UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA ViA EMILIO
SARMIENTO ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA VIA AL VALLE,
PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

titulo de Ingeniero Civil

AUTORES: ERICKA MISHELL ZAMBRANO CARDENAS
JONATHAN PAUL PERALTA DELGADO

TUTOR: ING. DANIEL LEONIDAS CARDENAS JARAMILLO, MSc.

Cuenca - Ecuador

2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DE TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Ericka Mishell Zambrano Cardenas con documento de identificacion N° 0928715945 y
Jonathan Paul Peralta Delgado con documento de identificacion N° 0105480719; manifestamos

que:

Somos los autoras y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o

parcial el presente trabajo de titulacion.

Cuenca, 15 de julio del 2024

Atentamente,
Ericka Mishell Zambrano Cardenas Jonathan Paul Peralta Delgado
0928715945 0105480719

II



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL
TRABAJO DE TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

Nosotros, Ericka Mishell Zambrano Cardenas con documento de identificacion N° 0928715945 y
Jonathan Paul Peralta Delgado con documento de identificacion N° 0105480719, expresamos
nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del
Proyecto técnico: “Disefio geométrico y estructural de la via Emilio Sarmiento entre la via Monay
Baguanchi y la via al Valle, perteneciente al canton Cuenca provincia de Azuay”, el cual ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Civil, en la Universidad Politécnica Salesiana,

quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos la

entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, 15 de julio del 2024

Atentamente,
Ericka Mishell Zambrano Cardenas Jonathan Paul Peralta Delgado
0928715945 0105480719

III



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Daniel Leonidas Cardenas Jaramillo con documento de identificacion N° 0104031232, docente

de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de

titulacion: DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO
SARMIENTO ENTRE LA VIiA MONAY BAGUANCHI Y LA VIiA AL VALLE,

PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY, realizado por
Ericka Mishell Zambrano Cardenas con documento de identificacion N° 0928715945 y por

Jonathan Paul Peralta Delgado con documento de identificacion N° 0105480719, obteniendo como
resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcidén Proyecto técnico que cumple con todos los

requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, 15 de julio del 2024

Atentamente,

_—Ing. Darﬁel Leonid@é,(:iérdenas J arg‘}nillo, MSc.

0104031232

vV


Mobile User


DEDICATORIA

Quiero dar gracias a Dios por permitirme estar con vida y estar a las puertas de culminar con

esta etapa tan importante como lo es la finalizacion de mi tesis.
Dedico este logro a todas las personas que me han acompariado en este transcurso de mi vida.

En especial te lo dedico a ti mamad, gracias por ser mi pilar y guia en cada paso de este arduo
camino y por apoyarme incondicionalmente para que lograra este sueno y te sientas orgullosa
de mi. Gracias por enseniarse a ser fuerte y perseverante para nunca rendirme ante las
adversidades que se han dado en estos anios. Su amor incondicional y los sacrificios que usted

ha hecho han sido fundamentales para que hoy alcance este suefio de ser una profesional.

A mis hijas, que son mi mayor motor e inspiracion, pues cada sonrisa, cada abrazo y cada
momento compartido me han dado la fuerza y la motivacion para seguir adelante. Ustedes son
la razon por la que lucho cada dia para ser un buen ejemplo y brindarles un futuro lleno de

oportunidades.

A mi esposo, mi compariiero de vida. Quiero agradecerte por tu paciencia, comprension y apoyo
incondicional. Gracias por estar a mi lado en las noches largas de estudio, por creer en mi y por

ser mi refugio en los momentos dificiles. Esta meta también es tuya.

A todos ustedes gracias, pues esta tesis es un reflejo de todo lo que hemos compartido y logrado

juntos.

Mishell Zambrano



Quiero dedicar esta Tesis (simbolo del esfuerzo de muchos anos),

a las personas mas importantes en mi vida.

A mi Madpre, fue tu mayor anhelo verme convertir en un ingeniero, Gracias por enseiiarme el
valor del esfuerzo, perseverancia, sacrificio y el amor incondicional. Tu apoyo inquebrantable y
tus alentadoras palabras junto con tus oraciones han guiado mi camino a lo largo de este

tiempo. Espero que siempre te sientas orgullosa de Mi.

A mi querida Esposa y compariera, como no agradecerte por tu amor, paciencia y comprension,
gracias por estar a mi lado paso a paso, tanto en la vida estudiantil como en el hogar. Esta tesis
que la hacemos juntos es el simbolo mdas notorio que “la union hace la fuerza” Te Amo y espero

tener muchos logros mas juntos

A mis Dos princesas Sofia y Valeria, son mi mayor motivacion para seguir cada dia, sus
abrazos, risas y besos me han dado la fuerza para seguir luchando en los momentos mas
dificiles. Quiero agradecerles infinitamente porque siempre estuvieron apoydandome y

alentandome con sus nobles y tiernos consejos. Las amo infinitamente.

Jonathan Peralta

VI



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que de una u otra manera
han sido parte de este importante logro en mi vida.

En primer lugar, agradezco a mi mama, cuyo esfuerzo y sacrificio han sido la base de mi
formacion. Gracias por enseriarme el valor del esfuerzo y sin tu guia y apoyo, este suefio no
habria sido posible.

A mis hijas por ser mi fuente de inspiracion y motivacion constante. Gracias por llenar mis dias
de alegria y darme razones para luchar y superarme.

A mi esposo, mi compariero de vida, por su infinita paciencia y su apoyo inquebrantable.
Gracias por estar siempre a mi lado, por creer en mi y por ser mi refugio en los momentos de
incertidumbre. Tu amor y comprension han sido esenciales para alcanzar esta meta.

También quiero agradecer a mis profesores y mentores de la Universidad Politécnica Salesiana,
en especial al Ing. Daniel Cardenas, que con su conocimiento, apoyo y compromiso académico
me supo guiar a lo largo de este camino educativo.

Finalmente, agradezco a Dios, por darme la fortaleza y las oportunidades necesarias para
llegar hasta aqui. Esta tesis es el fruto del esfuerzo conjunto de todas estas personas
maravillosas, a quienes llevo en mi corazon.

Mishell Zambrano

Quiero agradecer infinitamente a Dios, por brindarme la fortaleza y sabiduria para alcanzar
esta meta.

A mis padres, que han sido mi apoyo incondicional no solo en esta etapa sino a lo largo de mi
vida, gracias por sus consejos y motivaciones, su aliento ha sido cruciales para mantenerme
motivado y enfocado.

A mi tutor de tesis, Ing. Daniel Cardenas, por su guia, y valiosas orientaciones a lo largo de este
proceso. Sus conocimientos y experiencia han sido fundamentales para la culminacion de este
trabajo.

A mis comparieros y amigos, quienes han sido una compariia invaluable en este viaje académico.
Gracias por los momentos de estudio compartidos, las discusiones constructivas y el constante
animo para seguir adelante.

Finalmente, quiero agradecer a mi familia y amigos por su apoyo emocional, especialmente
durante los momentos mas dificiles.

A todos, mi mas profundo agradecimiento.

Jonathan Peralta

VII



Contenido

CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA .......oooomiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 11
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION ..........ccccooevvevueirennn. v
DEDICATORIA ... .ottt et ettt b e et sat ettt sbt et entesaeenbeentesaeen \Y
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt s e b esaestaenseeseesseensesnsenseenseeneens VII
L003111S) 11 e [0 SO OO PSSRSO PRORTRRRO VIII
TEMA ettt et ettt et a bttt a bt et e st e he et e eatenhe et e enee bt ebeentenneen 1
RESUMEN ...ttt sttt et ettt ettt e s bt et e e st e sae e bt eatesbee bt entesaeenseenteenean 1
ABSTRACT ...ttt ettt ettt b et eat e s bt et e st sb e e bt et sae e bt eateeaeen 2
INTRODUQCCION ....ooouiiiiiiieeiteeieeise ettt 3
CAPITULO T oottt 4
1. PROBLEMA DE ESTUDIO......ccccttiiitiitiiestteie ettt 4
1.1. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA ........cooiiiiiiiitiiiienieneeestee e 4

1.2, ANTECEDENTES ..ottt st e s eseenaesneens 5

1.3, JUSTIFICACION .....coomiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15

1.4, ESTADO DEL ARTE ..ottt 16

1.5 OBIETIVOS ..ottt ettt et sttt be et sane i ens 17
L1.5.1. ODbJetivo GENETAL.......ccciiiiiiiiiieiieeiteee ettt ettt et ebeeaee e 17
1.5.2.  ODbjetivOs ESPECTTICOS. ..cciiuiiiiiiiieiiiieeiie ettt e et e e e e eae e eaaeeennas 17
CAPITULO IL oottt 18
2. MARCO TEORICO.....cccouiimiiimiimeeiseeissessesises st sse st sss s 18
2.1 CAITELETAS ..ttt ettt ettt e sb e et at e et e s bt st e e sate e bt e sabeebeenane s 18

2.2. Levantamiento TOPOZIATICO ...c..eiiuiiiiiiiiiieiie et 22



2.3, EStUAIO A€ TTATICO .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeraaaeaaaaees 23

2.4, DiSENO GEOMELTICO ...uveeeurieeririeeeiiieeeieeeeieeesteeesteeeetaeeessaeesseeesseeessseeessseeessseeessseesnsses 30
CAPITULO TIL....coi st 66
3. METODOLOGIA ......cotiitmiiriireiiee i iseesssess s sse s ss et 66
3.1.  Materiales ¥ €qUiPOS USAAOS ......ceuiiruieiiiieeiieeiieriie ettt eite ettt ste et e saeeseeesnteeaea e 67
CAPITULO IV .ttt 68
4. CALCULOS ..ot 68
4.1. Obtencion del TPDA de la Via Emilio Sarmiento.........ccccccveeeiivieniieenciieeniee e 68

4.2, Diseno de PAVIMENTO ......cocueriiiiiiiiiiieieeiesiteteete ettt s 70

4.3, DiSEN0 GEOMEGIIICO ...euvieiiieiieeiieeiieeteeeite et estteeteesiteebeesteeebeesseeeseesnseebeesnseeseesaseas 91

4.4, Obras de Drenaje Vial........cccviiiiiiiiiiiiiie et e 96

5. PRESUPUESTOS ...ttt sttt ettt et et e b enteeneesseenseeneas 99
6. CONCLUSIONES ...ttt sttt et sttt e bt e beeanenaeens 104
7. RECOMENDACIONES ..ottt sttt ettt ettt s saeens 105
8. BIBLIOGRAFIA ......oooieieeeeeeeeeeeeeee et 106
0. ANEXOS .ottt ettt et ettt e et e s re e teenteeneeteentenneens 107
9.1 GEOTECNICO .....ooiimiinriieeseeise ettt 108
0.2, PLANOS .ttt ettt b et sttt et st b et et nbeeae et 114

IX



Indice de Tablas

Tabla 1 Parroquias Involucradas en el area de eStUAIO. ...............cccueeeeuieeceieniiieeiieeeieeeiee e 7
Tabla 2 Tasa de Crecimiento Poblacional Intercensal..................cccccoucevveenocaneenoicnsieeneeneene 7
Tabla 3 Densidad Demogrdfica segun el drea de eStUAIO. ..............c.ccccvovevinceinoiisiniiiniiienicnenn, 8
Tabla 4 Poblacion segun grupos de edad en el drea de influencia indirecta................................ 9
Tabla 5 Poblacion Economicamente activa segun parroquias en el area de influencia............. 10
Tabla 6 Clasificacion de actividades POy SECIOTES. .............ccueeecueeeeieeeeiieeiieeeie e see e 10

Tabla 7 Poblacion por rama de actividad economica segun parroquia del darea de influencia. .11

Tabla 8 PEA, segun categoria de OCUPACION. ............ccceeveeeeueeiieeaiieeieeiieeie et seeesiee e eseeeeaeeas 12
Tabla 9 Clasificacion de CArreteras. ..............ouuvummiiiiiiieesiieeeieeeeieeesieeesaeesee s aeeesaeeenaee e 20
Tabla 10 Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA. ...........ccooccveeeeeeeecieencieenieeenns 21
Tabla 11 Tasas de crecimiento del TrAfiCO. ............ccoocueeeiecuieiiiieiieeieeeie et 25
Tabla 12 Velocidades de Circul@Cion. ................cccoeeveriiiviiniiiiniiniiseseeeee et 34

Tabla 13 Radios minimos y grados maximos de Curvas Horizontales para distintas Velocidades

A DIESCTIO. oot e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e aaaaeeeereaan—as 37

Tabla 14 Longitudes de Desarrollo de la Sobreelevacion en Carreteras de dos carriles, en metros.

....................................................................................................................................................... 40
Tabla 15 Distancias de Visibilidad de parada en pendiente de bajada y subida. ....................... 48
Tabla 16 Distancias de visibilidad de adelantamiento. .................ccccccoovevviiioiniianiniiesieeenn 51
Tabla 17 Pardmetros Basicos segun la velocidad promedio de adelantamiento. ....................... 51
Tabla 18 Valores limites permisibles de "F" seguin el Pavimento. ..............ccccoceecvevceeecueenvennnnnn 53
Tabla 19 Gradiente Longitudinal (i) necesaria para el desarrollo del Peralte. ......................... 57
Tabla 20 Valores de Diserio de las gradientes longitudinales maximas (%0). .......c..ccccceeeeveenucne. 58
Tabla 21 Niveles de Confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras. ..............cccoeevueeeeueen. 64

X



Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Tabla 26

Tabla 27

Tabla 28

Tabla 29

Tabla 30

Tabla 31

Tabla 32

Tabla 33

Tabla 34

Tabla 35

Tabla 36

Tabla 37

Tabla 38

Tabla 39

Tabla 40

Tabla 41

Tabla 42

Tabla 43

Tabla 44

Tabla 45

Intervalo del Modulo Resiliente K@/Cm2. .............ccocovevouiveeneeiiniineeiinieneeieneeneens 65

TPDA-2017 de la Via Emilio SAUrMIENLO ............c.cocouieiueiiiieiieiiieieee e 68
VIOV AEl ESALS. .......coueeeeiiiiieeeeeet ettt et 70
Valor de ESALS €SCENAFIO 1. .......cc.covuinuiiiiiiiiiiiiiiieeieeteee ettt 71
Valor de ESALS @SCENATIO 2. ........cc.cocuivueeiuiriiiiiiiiieiesitesieeeee ettt 72
Valor de ESALS @SCENATIO 3. ......cccuueeecueieeiieeeiiieeeieeecieeeeeieeestaeesveeesseesssseesssseessseeenns 73
Datos del Ensayo de Laboratorio determinacion CBR. .............ccccccouvevvveenceeencveennnn. 74
Niveles de Confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras. ............cceeveeecveeane.. 74
Desviacion normal eSIANAAT ZF. .............cccoueevieoiineiniiiiiieeieeeieseesie et 75
Desviacion Estandar TOtAl So. .............cccooceivoieiiiiiieiiiieeseee et 76
Serviciabilidad INICIAL Po................cc.cocooiiiiiiiiiiiiieie et 76
Nivel de Serviciabilidad Final...................cccccoocoieiiiiiiiniiiiiiiiiieeeeeeee e 77
Calidad de Drenaje. ................cooooueeeuieiiieiiiiiiieiieeee ettt es 78
Valores recomendados de M. .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiteeee et 78
Periodo de DiSERO. ...............coceiiiiiiiiiiiiiiieiieetee s 79
Mbodulo de Elasticidad en base al material. ..................ccccovceevvieeniiiniennicnieeneeneene 80
Espesores minimos en funcion del ESALS. ..............cccccooeuievoeniinieneniinienesieseeeene 83
Resultado de espesores de las capas de la estructura de pavimento. .......................... 86
Resultado de espesores de las capas de rodadura para el escenario 1. ...................... 87
Espesores de capa de rodadura para EScenario 2. ..............ccccecceevceeeeveeenceeencenennnns 88
Espesores de las capas de rodadura para el Escenario 3..............cccccoevvevceeecvennennen. 90
VAlOTES de DISETIO. .........cccueeeeieiieiieee ettt ettt ettt st ettt saae e 91
Coeficiente de Escorrentia para calles asfaltadas. ...................ccoeeeeueeecveenceeescunennnne. 96
Resultados del Caudal para los carriles de la via Emilio Sarmiento. ......................... 98

XI



ndice de Figuras

Figura 1 Ubicacion de la zona de eSTUAIO. ..............c..cccuceveiioiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 5
Figura 2 Relaciones entre las velocidades de Diserio y de Circulacion. ...............cc.cccccevuenne.. 33
Figura 3 Componentes de la Curva Circular y eSpirales. .............c..cccoccvcueneenenvcnenneneennennn. 38

Figura 4 Elementos de Diserio para Curvas Horizontales y Velocidades de Diseiio, e max. 6%.

Figura § Elementos de Diserio para Curvas Horizontales y Velocidades de diserio, e max. §%.42

Figura 6 Elementos de Diserio para Curvas Horizontales y Velocidades de Diserio, e max. 10%.

....................................................................................................................................................... 43
Figura 7 Distancia de ParadQu. ....................ooccueeeeuieeeiueieiiieeiieeeeieeeieesseeestaeesaaeasaaessesaeeanee s 46
Figura 8 Etapas de maniobras para adelantamiento en carreteras de dos carriles. ................. 50
Figura 9 Estabilidad del Vehiculo en las CUTVAS. .........cc.coceveeieiiiiiiniiieiieseeieseseee e 52
Figura 10 Ubicacion de la zona de estudio en ArcGIS. ..............cccoovuevercineiniesenienieeeeenenn, 69
Figura 11 Grdfica para hallar al en funcion del modulo resiliente del concreto asfaltico. ...... 80
Figura 12 Grdfico para determinar el numero estructural de la capa Base a2 ......................... 81
Figura 13 Grdfico para estimar el Numero Estructural de la Subbase a3...................ccccueune.... 82
Figura 14 Cdlculo SN Mediante programa Ecuacion AASHTO. ................cccocveecvevcereceennaannnn. 84
Figura 15 Espesores y numero estructural de las capas de la estructura de pavimento. ........... 84
Figura 16 Cdlculo SN Mediante programa Ecuacion AASHTO. ...............ccccueeecveeeceeaereeannnn. 87
Figura 17 Célculo SN mediante programa Ecuacion AASHTO..........cccccveviiencieeniieeieeeen 88
Figura 18 Calculo SN mediante programa Ecuacion AASHTO........c.ccccevevievieeiiienieeieeeeeenn 89
Figura 19 Relacion entre velocidad de diserio y circulacion. ..................cccccevevcnecnenncnecnncnne. 92
Figura 20 Cdlculo del Itr. Estacion Cuenca-Aeropuerto. ..............coueeceeeueeeeeenseeneesueneenneenns 97

XII



TEMA

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA ViA EMILIO SARMIENTO
ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA ViA AL VALLE, PERTENECIENTE AL
CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

RESUMEN

La via Emilio Sarmiento se ubica en la ciudad de Cuenca, Provincia de Azuay, y es un
importante punto de conexidn entre las vias de Monay Baguanchi y la via a El Valle. El presente
documento se centra en mejorar el disefio geométrico y estructural de esta via considerando un
futuro proyecto de mejoramiento de la via Monay Baguanchi que servira para mejorar los niveles
de servicio de la via El Valle. Esta via cuenta con 1.72 Km de longitud y segun la clasificacion de
carreteras por la Norma del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, MTOP se considera una
via de clase III, por lo que su velocidad de disefio fue de 50 Km/h y un peralte del 8%.

Para la elaboracién de este proyecto, como primera instancia se realizd un levantamiento
topografico de la zona a estudiar, teniendo como resultado las caracteristicas del terreno; también
se obtuvo de fuentes oficiales el TPDA de la via Emilio Sarmiento de 781 vehiculos hasta el afo
presente (2024).

En cuanto al disefio geométrico, se tuvieron en cuenta aspectos como la alineacion horizontal y
vertical, pues la via se disefid de dos carriles con una calzada de 3 metros cada uno.

Para el disefio estructural, se tomaron medidas para garantizar la resistencia y durabilidad de la
via. Esto incluy6 analizar los estudios geotécnicos del lugar de estudio, donde sus resultados fueron
un CBR del 7% lo que indica que es un suelo de calidad regular-bueno.

Por lo tanto, el disefio geométrico y estructural de la via Emilio Sarmiento ha sido planificado
para garantizar la fluidez del transito, la seguridad de los usuarios y la seguridad de la

infraestructura vial en esta importante zona de conexion.

1



Palabras Claves: Levantamiento topografico, TPDA, Diseiio Geométrico y Estructural,

Pavimento Flexible, Capas de Rodadura.

ABSTRACT

The Emilio Sarmiento Road is located in the city of Cuenca, Province of Azuay, and is an
important connection point between the Monay Baguanchi and El Valle roads. This document
focuses on improving the geometric and structural design of this road considering a future
improvement project of the Monay Baguanchi Road that will serve to improve the service levels
of the El Valle Road. This road is 1,720 km long and according to the classification of highways
by the Ministry of Transportation and Public Works, MTOP, it is considered a class III road, so its
design speed was 50 km/h and a camber of 8%.

For the development of this project, as a first step, a topographic survey of the area to be studied
was carried out, resulting in the characteristics of the terrain; the TPDA of the Emilio Sarmiento
Road was also obtained from official sources, with 781 vehicles up to the present year (2024).

As for the geometric design, aspects such as horizontal and vertical alignment were taken into
account, since the road was designed with two lanes with a roadway of 3 meters each.

For the structural design, measures were taken to guarantee the strength and durability of the
road. This included analyzing the geotechnical studies of the study site, where the results were a
CBR of 7%, indicating that the soil is of good quality.

Therefore, the geometric and structural design of the Emilio Sarmiento Road has been planned
to guarantee the flow of traffic, the safety of the users and the safety of the road infrastructure in
this important connection area.

Key words: Topographic survey, TPDA, Geometric and Structural Design, Flexible Pavement,

Wearing courses.



INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo principal elabora el disefio geométrico y estructural
de la via Emilio Sarmiento, ubicada entre la via Monay Baguanchi y la via a El Valle, perteneciente
a la ciudad de Cuenca, provincia de Azuay, con una longitud de 1.72 km. La importancia de este
proyecto radica en mejorar la infraestructura vial de esta zona, brindando una via segura y eficiente
para los usuarios. Para lograrlo, realiz6 un analisis de las condiciones actuales de la via, asi como
un disefo que cumpla con las normativas y regulaciones aplicables.

La infraestructura vial desempefia un papel crucial en el desarrollo socioeconémico de las
comunidades al facilitar la conectividad, el transporte de bienes y personas, y el acceso a servicios
basicos. En este contexto, el disefio geométrico y estructural de una via adquiere una importancia
significativa para garantizar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de la red vial.

Para llevar a cabo el disefio geométrico y estructural de la Via Emilio Sarmiento, se considero
aspectos clave como la topografia del terreno, la capacidad de trafico, la seguridad vial, la
resistencia estructural, la durabilidad de los materiales y el impacto ambiental. A través de este
estudio, se busca proponer soluciones y recomendaciones que mejoren la funcionalidad y
eficiencia de esta importante via, contribuyendo asi al desarrollo integral y sostenible de la
comunidad local.

La investigacion se baso en los conocimientos de ingenieria civil, topografia, geotecnia, disefio
estructural y normativas viales, entre otros campos, para ofrecer un andlisis integral y
fundamentado que responda a las necesidades y desafios presentes en el disefio y construccion de

infraestructura vial en entornos urbanos y rurales.



CAPITULO1
1. PROBLEMA DE ESTUDIO

1.1. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

La via Emilio Sarmiento es un corredor importante de conexion entre la via Monay Baguanchi
y la via a El Valle. Esta via se encuentra actualmente pavimentada, y hay una circulacion vehicular
de aproximadamente 781 vehiculos por dia, pero con la ampliacion proyectada de la via Monay
Baguanchi- Tierras Coloradas va a existir un incremento significativo en el transito vehicular lo
que provocaria tiempo de viajes mas largos y un mayor desgaste en la infraestructura vial.

De igual manera la via a El Valle que es uno de los puntos que conecta la via de estudio, presenta
alto congestionamiento vehicular debido a la gran cantidad de rompe velocidades, sim embargo
no se considerd que para la construccion de estas estructuras se requeria un flujo vehicular de 500
vehiculos por hora para no generar atascos; pero en la via a El Valle sobrepasa esta cifra. Por tal
motivo los usuarios de la via a El Valle van a desviarse por la via Emilio Sarmiento para evitar el
congestionamiento vehicular.

En consecuencia, de ello, la limitada capacidad estructural y funcional de la via Emilio
Sarmiento comprometera significativamente su durabilidad y seguridad a corto y mediano plazo,
por lo que es importante abordar esta problematica mediante un estudio que incluya evaluaciones
de capacidad estructural, analisis del trafico actual, proyectado y el trafico desviado, ademéas de un
nuevo disefio geométrico y estructural que aseguren la adecuacion de la via a futuras demandas de

transporte.



1.1.1. Ubicacion

La via Emilio Sarmiento se encuentra ubicada entre las vias de acceso a las parroquias de

Monay y El Valle, ubicadas en el canton Cuenca provincia de Azuay.

Figura 1

Ubicacion de la zona de estudio.

Hospital (IESS)

Fuente: Google Earth

1.2. ANTECEDENTES

La via Emilio Sarmiento ubicada en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, juega un papel
importante en la conexion de dos sectores estratégicos como lo son la via Monay Baguanchi y la
via a El Valle.

La parroquia Monay es una zona residencial tranquila con casas y pequeios comercios, En las
ultimas décadas ha crecido significativamente debido a la expansion de la ciudad. Hoy en dia,
cuenta con centros comerciales, escuelas, clinicas y espacios recreativos. Debido a su crecimiento
ha hecho que la demanda por una mejor infraestructura vial sea mas urgente.

El Valle, conocida por su belleza natural y su importancia cultural, ofrece un contraste
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encantador con la vida urbana de la ciudad de Cuenca. En los ultimos anos, el interés en El Valle
ha crecido, no solo para la agricultura, nifio también para el turismo y la residencia. La afluencia
de nuevos residentes y visitantes ha resaltado la necesidad de mejorar las vias de acceso. La via
Emilio Sarmiento, que conecta El Valle con Monay Baguanchi, es un punto de conexion
importante para sostener el crecimiento econdmico de estos sectores estratégicos.

La via Emilio Sarmiento ha presentado un aumento del trafico con un TPDA actual de 781
vehiculos durante las horas pico debido al desvio de los usuarios de la via El Valle como

consecuencia del congestionamiento vehicular.

1.2.1. Lugar de estudio

La parroquia El Valle se encuentra al noreste de la ciudad de Cuenca, en la provincia del Azuay,
Ecuador. Situada a una altitud promedio de 2,500 metros sobre el nivel del mar, esta parroquia
combina areas urbanas y rurales, y se ha convertido en un punto de conexion vital entre diversas
zonas de la ciudad. La Via Emilio Sarmiento, que conecta la Via Monay Baguanchi con la Via a

El Valle, es una arteria fundamental para el transito local y regional.
1.2.2. Analisis Demografico

Para el analisis de este tema, se tiene en cuenta tanto a la poblacion de la zona de influencia
indirecta, que incluye la parroquia urbana de Monay en el cantéon Cuenca y la parroquia rural de
El Valle, asi como a los barrios del area de influencia directa, pertenecientes a las jurisdicciones

politico-administrativas detalladas en la Tabla 1. (Prado Farfan , 2019)



Tabla 1

Parroquias Involucradas en el drea de estudio.

Provincia Cantdn Parroquia

Azuay Cuenca Monay (Parroquia urbana)

El Valle (Parroquia rural)

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2.1. Crecimiento Poblacional

Para analizar la evolucion de la tasa de crecimiento de la poblacion en el area de influencia
indirecta del proyecto, que abarca la parroquia urbana de Monay y la parroquia rural El Valle, se
consideran los periodos intercensales de 1990 a 2001 y de 2001 a 2010. (Ver Tabla 2).

Tabla 2

Tasa de Crecimiento Poblacional Intercensal.

Censos Poblacion Tasa de Crecimiento
Provincia | Canton | Parroquia Intercensal (%0)
1990 | 2001 | 2010 1990-2001 | 2001-2010
Azuay Cuenca Monay 7.896 | 15.860 | 21.853 6,54 3,62
El Valle | 15.214 | 18.692 | 24.314 1,8 2,9

Fuente: INEC, Censos de Poblacion afios 1990, 2001 y 2010

La poblacién en la parroquia de El Valle ha mostrado un crecimiento constante durante los
periodos intercensales. Entre 1990 y 2001, la tasa de crecimiento poblacional fue del 1.8%,
mientras que de 2001 a 2010, esta tasa aumento a 2.9%, superando la tasa de Cuenca, que fue del
2.14%. De manera similar, la parroquia urbana de Monay también ha experimentado un
crecimiento poblacional sostenido. Entre 1990 y 2000, la tasa de crecimiento fue del 6.54%, y

entre 2000 y 2010, fue del 3.62%. Este analisis incluye la poblacion de las comunidades



identificadas como zonas de influencia directa, pertenecientes tanto a Monay como a El Valle.

(Prado Farfan , 2019)
1.2.2.2. Densidad Poblacional

La densidad demogréafica se refiere al nimero promedio de habitantes por unidad de superficie.
En este estudio, se analiza la densidad poblacional correspondiente al afio 2010, tal como se
describe en la Tabla 3. (Prado Farfan , 2019)

Tabla 3

Densidad Demogrdfica segun el area de estudio.

Poblacion Extension Densidad
Provincia Cantdn Parroquia Territorial | Demogréfica
2010 Km? Hab/Km?
Monay 21.853 5,5 3.973
Azuay Cuenca El Valle 24.314 309,76 78,49

Fuente: INEC, Censo de Poblacion 2010

La parroquia urbana de Monay en Cuenca tiene una densidad poblacional de 3.973 habitantes
por kilometro cuadrado, significativamente mas alta que la del canton Cuenca, que es de 158,46
habitantes por kilémetro cuadrado. Esta densidad también supera a la de la parroquia rural de El

Valle, que forma parte del area de influencia indirecta del proyecto. (Prado Farfan , 2019)
1.2.2.3. Distribucion de la Poblacion por grupos de edad
La division de los grupos de edad de la poblacion en el area de influencia directa e indirecta del
proyecto de Rehabilitacion y mejoramiento de la via Monay — Baguanchi — Tierras Coloradas — El
Salado se basa en los criterios del censo de poblacion y vivienda de 2010, los cuales consideran:

e [Edad productiva

e Grado de dependencia



e Grado de envejecimiento
Esto permite clasificar a la poblacion en los siguientes rangos:

e (a l4 anos
e 15 a 64 afos

e 065 anos y mas
Area de Influencia Indirecta
Segun los datos del censo de poblacion y vivienda de 2010, la mayor parte de la poblacion en
el area de influencia indirecta del proyecto se encuentra en el rango de 15 a 64 afios, con una
poblacion de 29,609 personas, lo que representa el 64.14% de la poblacion total. Esta informacion
se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Poblacion segun grupos de edad en el darea de influencia indirecta.

Parroquias
Grupos de Edad Monay El Valle Total %
De 0 a 14 afos 5.866 7.583 13.449 29,13
De 15 a 64 afios 14.770 14.839 29.609 64,14
De 65 afios y mas 1.217 1.892 3.109 6,73
Total 21.853 24.314 46.167 100,00

Fuente: INEC-2010, Censo de Poblacion
La poblacion en el rango de 0 a 14 afos, que representa el 29.13% del total, sumando 13,449
habitantes. Esta franja de edad se caracteriza por ser dependiente, ya que se encuentran en edad

escolar. Por tltimo, la poblacion de 65 afios y mas constituye el 6.73% del total, como se detalla

en la Tabla 4.

1.2.3. Poblacion Economicamente Activa

Como se muestra en la Tabla 5, la poblacion econémicamente activa (PEA) en el area de

influencia indirecta asciende a 20,438 habitantes, lo que representa el 44.26% del total de la
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poblacion estudiada. Esta poblacion se distribuye de la siguiente manera: el 50.39% de la PEA

corresponde a Monay y el 49.61% a El Valle. El andlisis de la distribucion de la poblacion

econdmicamente activa por sectores de actividad considera las variables de los sectores primario,

secundario y terciario de produccion, tal como se explica en la Tabla 6.

Tabla 5

Poblacion Economicamente activa segun parroquias en el area de influencia.

Parroquia PEA %
Monay 10.298 50,39
El Valle 10.140 49,61
Total 20.438 100,00

Fuente: INEC 2010, Censo de Poblacion
Tabla 6

Clasificacion de actividades por sectores.

Sector Primario Sector Secundario

Sector Terciario

-Agricultura -Explotacion de
-Ganaderia minas y canteras.
-Pesca -Industrias
-Silvicultura manufactureras.
-Caza -Suministro de

electricidad, gas 'y
agua.

-Construccion

-Comercio al por mayor y menor

- Hoteles y restaurantes

- Transporte, almacenamiento y comunicaciones
-Intermediacion financiera.

-Actividades de inmobiliarias, empresariales y alquiler.
-Administraciéon publica y defensa, seguridad social
obligatoria.

-Ensefanza -Actividades de servicios sociales y de salud
-Otras actividades comunitarias sociales y personal de
servicios.

-Hogares privados con servicio doméstico.
-Organizaciones y 6rganos extraterritoriales

-Bajo relacion de dependencia del sector publico

-Bajo relacion de dependencia del sector privado

Fuente: INEC 2010, Censo de Poblacion
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La poblaciéon econdmicamente activa en el area de influencia indirecta se concentra
mayormente en el sector terciario, sumando un total de 15,135 habitantes, lo que equivale al
74.05% del total de la PEA. Esta poblacion esta distribuida de la siguiente manera: Monay
representa el 56.21% y la parroquia El Valle el 43.79% del total de los casos estudiados,
convirtiendo a este sector de la poblacion en la principal fuerza laboral, como se observa en la
Tabla 7.

Tabla 7

Poblacion por rama de actividad economica segun parroquia del darea de influencia.

Sectores productivos
Parroquias | Sector % Sector % Sector % Total
primario Secundario Terciario
Monay 189 1,84 1.601 15,55 8.508 82,62 10.298
El Valle 1.013 10,00 2.500 24,65 6.627 65,35 10.140
Total 1.202 100 4.101 100 15.135 100,00 | 20.438

Fuente: INEC 2010, Censo de Poblacion

La parroquia urbana de Monay tiene el mayor porcentaje de poblacion econdmicamente activa,
distribuida de la siguiente manera: el 82.62%, equivalente a 8,508 habitantes, se dedica a
actividades del sector terciario. Le sigue la poblacion dedicada al sector secundario, representando
el 15.55% del total de la PEA, y finalmente, un pequefio porcentaje del 1.84% se dedica a
actividades agropecuarias, debido a la ubicacion de la parroquia en la cabecera cantonal de Cuenca.

En la parroquia de El Valle, la distribucion de la PEA es la siguiente: un significativo 10% de
la poblacion se dedica a actividades agricolas y ganaderas; el 24.65% se dedica a la manufactura
y al trabajo en canteras y minas; y el 65.35% de la poblacion econdmicamente activa se dedica a
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actividades del sector terciario.
1.2.4. Poblacion Economicamente Activa por Categoria de Ocupacion

Es importante examinar la cifra que indica como esta estructurada la Poblacion
Econdémicamente Activa (PEA), clasificada seglin su participacion en el mercado laboral. En la
Tabla 97 se detallan los datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, especificamente sobre la
PEA y sus diversas categorias de ocupacion en la region de influencia indirecta.

Tabla 8

PEA, segun categoria de ocupacion.

PARROQUIAS
CATEGORIA DE OCUPACION Total %
Monay El Valle
Empleado u obrero del Estado, 1.652 871 2.523 12,66
Municipio o Consejo Provincial
Empleado u obrero privado 4.806 3.869 8.675 43,54
Jornalero o peén 141 853 994 4,99
Patrono 494 214 708 3,55
Socio 200 71 271 1,36
Cuenta propia 2.189 2.922 5.111 25,65
Trabajador no remunerado 137 158 295 1,48
Empleado doméstico 191 539 730 3,66
Se ignora 197 421 618 3,11
Total 10.007 9.918 19.925 100,00

Fuente: INEC 2010, Censo de Poblacion y Vivienda

Las principales categorias de ocupacion de la Poblacion Econdémicamente Activa (PEA) en el
area de influencia indirecta son los empleados u obreros privados, que constituyen el 43,54% del
total. Les siguen las personas que trabajan por cuenta propia, representando el 25,65% del total de
la PEA. En orden descendente de importancia, encontramos a aquellos empleados u obreros del
Estado, con el 12,66%, seguidos por los jornaleros o peones, que representan el 4,99% de los casos

estudiados, y los empleados domésticos con el 3,66%. Es relevante mencionar que un 3,11% de la
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PEA tiene una ocupacién desconocida, segiin se observa en la Tabla 8.

1.2.5. Caracteristicas de las principales actividades econdomicas del

area de influencia
1.2.5.1. Parroquia Monay
Monay es una parroquia urbana en la ciudad principal de Cuenca, con una poblacion registrada
de 21,853 habitantes segtin el Censo de Poblacion y Vivienda de 2010. En términos econdmicos,
la mayoria de sus residentes estan empleados tanto en el sector publico como en el privado, y

muchos gestionan sus propios negocios, que incluyen tiendas y servicios técnicos y artesanales.

1.2.5.2. Parroquia El Valle

Los barrios que forman parte de la parroquia de El Valle y estan directamente influenciados por
el proyecto tienen un estilo de vida que combina elementos urbanos y rurales. Esta mezcla se debe
a su cercania con el centro cantonal de Cuenca, lo que facilita relaciones comerciales, laborales y
sociales. A lo largo de la ruta que atraviesa estos barrios, se observa una considerable cantidad de
terrenos dedicados a la agricultura y pequetios potreros para la cria de ganado, principalmente para
la produccion de leche y la venta en las ferias de animales de Cuenca.

Ademas de la agricultura, muchos residentes trabajan en el sector privado o son emprendedores
por cuenta propia, desempefiandose como choferes, propietarios de talleres, tiendas y mecanicas.
Aunque la produccion agricola en la zona esta principalmente orientada al autoconsumo, los
excedentes se comercializan en los mercados locales de El Valle o en la ciudad de Cuenca.

La practica de actividades agropecuarias en esta area se mantiene mas por tradicion que como
una fuente principal de ingresos para las familias, dado que gradualmente se pierde debido al

proceso de urbanizacion y construccion de viviendas en el suelo disponible.
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1.2.6. Caracterizacion Climatica

El proyecto se localiza en la zona Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo, el cual es el clima
predominante en los valles de la sierra ecuatoriana, exceptuando las areas protegidas y las altitudes
superiores a los 3200 metros sobre el nivel del mar. Esta region se caracteriza por la presencia de
pastizales y cultivos como maiz, papas y cereales. Sin embargo, con el desarrollo urbano de las
principales ciudades, la vegetacion natural del area ha sido alterada significativamente a lo largo
de los anos.

El clima presenta dos estaciones lluviosas, que van de febrero a mayo y de octubre a noviembre,
con precipitaciones anuales que varian entre 500 y 2000 mm. Las temperaturas medias oscilan
entre 12 y 20 °C, con una insolacién que puede alcanzar entre 1000 y 2000 horas anuales. La

humedad relativa se situa tipicamente entre el 65% y el 85%. (Prado Farfan , 2019)
1.2.6.1. Precipitaciones

Seglin las caracteristicas del clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo, que prevalece en el
area de estudio, las épocas de mayores precipitaciones ocurren de febrero a mayo y de octubre a
noviembre. Seglin el mapa 11 de la Isoyeta, el promedio de precipitacion varia entre 750 y 1000
mm. La precipitacion media anual en Cuenca se sitia en torno a los 865 mm, con un patrén bimodal
que incluye inviernos durante los periodos de febrero a mayo y de octubre a diciembre, y un verano
de junio a septiembre. Abril es el mes mas lluvioso, con una media superior a los 110 mm, mientras

que agosto es el mas seco, con un promedio de 26 mm.

1.2.6.2. Temperatura

La Temperatura de la zona de estudio varia en rangos de 14 a 16 °C. Segun los registros, se
puede afirmar que Cuenca disfruta de un clima favorable debido a su ubicacién en un amplio valle

en medio de la cordillera andina, con temperaturas que varian tipicamente entre 10 y 21 °C. Este
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entorno proporciona un clima primaveral durante todo el afio. Las temperaturas muestran poca
variacion a lo largo del afio, con maximas medias observadas de octubre a mayo, alcanzando
valores cercanos a los 16 °C (generalmente durante el periodo de invierno), y minimas en verano,

especialmente en agosto, con valores aproximados de 14,5 °C.

1.3. JUSTIFICACION

La via Emilio Sarmiento es una via de conexion estratégica entre las parroquias de Monay y El
Valle, en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Actualmente, la via a El Valle esta muy
congestionada, lo que ha llevado a muchos conductores a usar la via Emilio Sarmiento como
alternativa para evitar los problemas de congestionamiento vehicular.

Con la planificacion de la nueva via Monay Baguanchi- Tierras Coloradas, se espera que mas
vehiculos se desvien hacia la via Emilio Sarmiento en busca de rutas mas rapidas y eficientes. Sin
embargo, la estructura vial actual de esta via no estd disefiada para soportar eficientemente este
crecimiento proyectado del trafico, lo que acelerara su deterioro y comprometera su capacidad
operativa y seguridad; como consecuencia de ello, se podrian generar problemas graves para la
movilidad local, ya que es la inica conexion directa entre Monay Baguanchi y El Valle, por ende
afectaria la accesibilidad, el desarrollo economico y calidad de vida de los residentes y empresas
que dependen de esta via para sus actividades diarias.

Por este motivo se plantearon tres escenarios para el cdlculo de nuevas capas de rodadura para
satisfacer las demandas de trafico.

Primer escenario se asumid un incremento del 20 % del trafico de la via El Valle hacia la via
de estudio.

Segundo Escenario se asumi6 un incremento del 30% del trafico de la via El Valle hacia la via

de estudio.
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Tercer escenario se asumi6 un incremento del 40% del trafico de la via a El Valle hacia la via
de estudio.

Por lo tanto, es de suma importancia realizar un estudio que abarque un anélisis del trafico,
disefio geométrico, evaluaciones de capacidad estructural y propuestas de disefio adaptadas a las
condiciones locales con el fin de garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia operativa de este

corredor vial clave.

1.4. ESTADO DEL ARTE

El disefio geométrico y estructural de vias es un area de investigacion fundamental en el campo
de la ingenieria civil y el transporte, especialmente en lo relacionado con el desarrollo y
optimizacion de la infraestructura vial en zonas estratégicas como Cuenca, Azuay, Ecuador.

En la literatura se analizan varios métodos y enfoques para la geometria de carreteras y el disefio
de la construccion. Desde un punto de vista geométrico, los estudios de la AASHTO (American
Association of Statu Highway and Transportation Officials) y las directrices de disefio de
carreteras del Ministerio de Transporte e Infraestructura del Ecuador proporcionan la principal
guia para la seleccion de alineamientos, curvas y elevaciones horizontales y verticales y la
optimizacion de seguridad vial. En cuanto al disefio de la estructura, son fundamentales estudios
locales sobre el comportamiento de los materiales del suelo y pavimento. Se tienen en cuenta
aspectos como la resistencia a las cargas, la durabilidad del material, la gestion del drenaje y la
proteccion contra los daflos medioambientales. Ademas, los avances tecnologicos han introducido
herramientas como BIM, levantamientos topograficos mediante drones y simulacion de trafico
mediante software especializado que enriquecen el proceso de disefio y aumentan la precision y
eficiencia de la planificacion de la infraestructura vial.

Para el Disenio Geométrico de la via se tomO como referencia las Normas del Ministerio de
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Transporte y Obras Publicas, MTOP, donde se basan en velocidades de disefio segln el tipo de
carreta, y el TPDA. Para la via de estudio se consideré una velocidad de disefio de 50 km/h.
(MTOP, 2003)

En el contexto especifico de la via Emilio Sarmiento, estudios y proyectos previos han
explorado aspectos como el impacto ambiental, la optimizacion de piezas clave y la integracion de
soluciones innovadoras para mejorar la experiencia del usuario y garantizar la sostenibilidad de la
infraestructura en el largo plazo. En resumen, el disefio geométrico y estructural de la Via Emilio
Sarmiento entre la Via Monay Baguanchi y la Via al Valle abarca una amplia gama de
conocimientos y métodos, desde estandares internacionales hasta estudios locales que integran

nuevas tecnologias para promover el desarrollo e infraestructuras eficientes, seguras y sostenibles.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Disefio geométrico y estructural de la Via Emilio sarmiento entre la via Monay Baguanchi y la

via a El Valle, perteneciente al canton Cuenca provincia de Azuay.

1.5.2. Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento topografico del terreno para adquirir la informacion necesaria y
exacta sobre el trazado existente y las caracteristicas topograficas de las areas de estudio.
e Realizar los estudios Geotécnicos de la via Emilio Sarmiento.

e Realizar el disefio geométrico de la via Emilio Sarmiento.

e Realizar el disefio de la estructura de pavimento flexible.

e Disefiar y construir los sistemas de drenaje para la adecuada evacuacion de aguas lluvia y

asi evitar inundaciones en la via.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

El disefio geométrico y estructural de una via se refiere al proceso mediante el cual se realiza la
planificacion y construcciéon de una infraestructura vial, tomando en cuenta los aspectos
geométricos que determinan la forma y configuracion de la via como los aspectos estructurales
que aseguran su desempefio.

En términos geométricos, el disefio abarca la determinacion de la posicion horizontal y vertical
de la via, la seleccion de curvas y elevaciones adecuadas a la velocidad disefiada, la determinacion
del ancho de la via y de las calzadas, la ubicacion estratégica de las intersecciones y cruces y el
cumplimiento de los factores de seguridad vial como sefiales y dispositivos de control de trafico.

Por otro lado, en el disefo estructural se centra en aspectos como la seleccion de los materiales
para el proceso de construccion para la capa de rodadura, la base y la subbase de la via, la
determinacion de espesores y resistencias para asegurar la capacidad portante y estabilidad del
trafico, el disefio de sistemas de drenaje para evitar problemas de inundaciones y erosion, asi como
el desarrollo de proyectos de integracion de elementos de seguridad pasiva como barreras y
elementos de proteccidon para peatones y ciclistas.

En el Ecuador, el disefio geométrico y estructural de las vias esta regulado por los reglamentos
y normas técnicas desarrolladas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y otras
autoridades regulatorias, que tienen como objetivo garantizar que las vias cumplan con los
requisitos necesarios de calidad, seguridad y funcionalidad para el transporte y movimiento 6ptimo

del usuario.

2.1. Carreteras

Las carreteras son vias de transporte terrestre de uso y dominio publico, disefiadas y construidas

con el fin de permitir la circulacion de los vehiculos de manera fluida y segura.
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El propésito principal de una es garantizar una ruta segura y eficiente para el transporte de
personas y bienes. Esto implica facilitar el movimiento de vehiculos de manera fluida y segura,
reduciendo los tiempos de viaje y disminuyendo los riesgos de accidentes. Asimismo, las carreteras
buscan fortalecer la conectividad entre distintas regiones y comunidades, estimulando asi el
intercambio comercial, el turismo y el crecimiento socioeconémico. Ademas, las carreteras tienen
como objetivo mejorar la conectividad entre diferentes areas geograficas y comunidades,
promoviendo el intercambio comercial, el turismo y el desarrollo econémico y social. También
contribuyen a la integracion territorial y facilitan el acceso a servicios esenciales como atencion

médica, educacion y actividades comerciales. (Grisales, 2013)

2.1.1. Clasificacion de las vias

En Ecuador, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), ha clasificado las carreteras
basandose principalmente en el volumen de trafico y la cantidad de calzadas necesarias, mas que
en su funcion jerarquica. Este criterio se incorpora para establecer los fundamentos de la estructura
de la red vial del pais en el nuevo milenio. El cuadro III-2 muestra la relacion entre la funcion

jerarquica y la clasificacion de las carreteras segin el MTOP. (MTOP, 2003)
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Tabla 9

Clasificacion de carreteras.

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION DEL TRAFICO
PROYECTADO
CLASE DE CARRETERA TRAFICO PROYECTADO TPDA

R-IoR-II Mas de 8000
I De 3000 a 8000
11 De 1000 a 3000
111 De 300 a 1000
v De 100 a 300
A% Menos de 100

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, MTOP 2003

2.1.2. Clasificacion de carreteras segun su TPDA

Se ha considerado plantear esta clasificacion con el fin de mejorar la eficiencia y seguridad en
el transito vehicular que considera los datos de trafico a nivel nacional obtenidos por el MTOP
(Sept/2012), donde se pudo concluir que existen muchas vias que rebasan la barrera de los 80.000
vehiculos diarios (TPDA), que existe un nuimero muy alta de accidentes de transito, y también por
diversos estudios realizados, el parque automotor ha crecido considerablemente a una tasa
promedio del 6% anual durante los ultimos 14 afios. (MTOP, 2003)

Por lo tanto, se concluye la necesidad de tener una nueva orientacién al dimensionamiento de
las nuevas vias, donde no solo se contemple la tendencia actual, sino también la futura, lo que
permita obtener una verdadera eficiencia y seguridad efectiva a todos los usuarios.

Para la normalizacion de la estructura de la red vial del pais, se ha clasificado a las carreteras
segin el volumen de trafico que se procesard en el afio de disefio. La tabla 1 presenta la

clasificacion de carreteras en funcion del TPDA. (MTOP, 2003)
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De acuerdo con esta clasificacion, las vias deberan ser disefiadas seglin las caracteristicas
funcionales y geométricas en funcidn del incremento del trafico.

Tabla 10

Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA.

CLASIFICACION FUNCIONAL DE LAS VIiAS EN BASE AL TPDA
Descripcion Clasificacion Trafico Promedio Diario Anual
Funcional (TPDA) al aiio de horizonte
Limite Inferior | Limite Superior
A . AP2 80000 120000
utopista
AP1 50000 80000
Autovia o Carretera AV2 26000 50000
Multicarril AV1 8000 26000
Cl1 1000 8000
C2 500 1000
Carretera de 2 carriles C3 0 500

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, MTOP, 2003

2.1.3. Clasificacion de carretera segun su funcion

2.1.3.1. Carreteras de primer orden

Las carreteras de primer orden o primarias son aquellas que cumplen un papel crucial al integrar
las zonas clave de produccion y consumo dentro de un pais, asi como en su conexion con otras
naciones. Estas vias incluyen tramos troncales, transversales y de acceso a las capitales
departamentales. Son consideradas como la columna vertebral de la red vial, facilitando el flujo
eficiente de bienes y personas. Este tipo de carreteras puede ser disefiado con calzadas divididas si
asi lo requiere el proyecto, asegurando una distribucién adecuada del trafico y una mayor seguridad
vial. Ademas, es indispensable que estas carreteras estén pavimentadas, garantizando una

superficie durable y apta para el transito constante de vehiculos. (Grisales, 2013)
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2.1.3.2. Carreteras de segundo orden

Las carreteras de segundo orden o secundarias son aquellas vias que conectan entre si las
cabeceras municipales o que se extienden desde una cabecera municipal hasta enlazarse con una
carretera primaria. Estas vias son esenciales para facilitar la movilidad dentro de una region y para
conectar areas urbanas y rurales. (Grisales, 2013)

Las carreteras secundarias pueden estar pavimentadas o en afirmado, dependiendo de las
necesidades y caracteristicas de la zona. El pavimento proporciona una superficie mas duradera y
adecuada para el trafico vehicular, mientras que el afirmado puede ser una opcion viable en areas

menos transitadas o donde la inversidon en pavimentacion no sea prioritaria. (Grisales, 2013)

2.1.3.3. Carreteras de tercer orden

Las carreteras de tercer orden o terciarias son aquellas vias que conectan las cabeceras
municipales con sus respectivas veredas, asi como las veredas entre si. Estas vias de acceso son
fundamentales para garantizar la conectividad y el acceso a las comunidades rurales. (Grisales,
2013)

Generalmente, las carreteras terciarias funcionan en afirmado, es decir, con una superficie de
tierra compactada que permite el transito vehicular béasico. Sin embargo, si se decide
pavimentarlas, deben cumplir con las condiciones geométricas establecidas para las carreteras
secundarias. Esto garantiza que la via pavimentada sea segura y adecuada para el trafico de acuerdo

con los estandares de disefio vial. (Grisales, 2013)

2.2. Levantamiento Topografico

Realizar un levantamiento topografico es clave para obtener informacidn precisa sobre la forma
y ubicacion de un terreno especifico. Este proceso implica medir y registrar cuidadosamente datos

en el terreno, como la posicion horizontal y vertical de puntos importantes, la altura y la inclinacion
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del terreno, entre otros detalles relevantes. Su utilidad se extiende a diversas areas, como la
construccion, la planificacion de carreteras, la mineria, la agricultura y la ecologia. (Grisales, 2013)

Para llevar a cabo un levantamiento topografico, se emplean herramientas como teodolitos,
niveles y estaciones totales, asi como tecnologias modernas como drones y sistemas de
posicionamiento global (GPS). Los datos obtenidos se utilizan para crear mapas topograficos,
planos de sitio y otros documentos necesarios para proyectos de construccion y actividades en el

terreno. (Grisales, 2013)
2.3. Estudio de Trafico

El disefio de una carretera o de una seccion se basa en gran medida en datos relacionados con
el trafico, que se comparan con la capacidad maxima de la via para absorber vehiculos. Esta
comparacion directa afecta directamente a como se disefan las caracteristicas geométricas de la
carretera. (ASTEC, 2003)

Para obtener informacion sobre el trafico, es necesario determinar tanto el trafico actual
(incluyendo volimenes y tipos de vehiculos) como realizar estudios y pronosticos para el trafico
futuro. (AASHTO, 1993)

En proyectos viales que implican mejorar carreteras existentes o construir nuevas entre puntos
ya conectados, es relativamente sencillo cuantificar el trafico actual y pronosticar la demanda
futura. Sin embargo, en zonas menos desarrolladas o que atin no han sido explotadas, la estimacion
del trafico se vuelve mas complicada e incierta, una situacion que se da con frecuencia en nuestro
pais debido a sus extensas areas que aun no se han aprovechado completamente.

Es importante tener en cuenta que los proyectos de carreteras en estas zonas no son proyectos
aislados, sino que estan interconectados con otros proyectos de infraestructura destinados a

aprovechar los recursos disponibles, como proyectos de colonizacion, agricultura, riego, energia
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hidroeléctrica o termoeléctrica, y comercializacion, entre otros. Como resultado, la demanda futura
de trafico sera el resultado de la combinacion de todos estos proyectos y debe ser analizada en
consecuencia.

Por ultimo, es recomendable no solo estimar la demanda méas probable, sino también considerar
cifras de estimaciones maximas y minimas para comprender como influirian las situaciones

extremas previsibles en el proyecto.
2.3.1. Trafico Actual

El trafico actual se refiere al nimero de vehiculos que transitan por una carretera antes de que
se realice cualquier mejora o al volumen de trafico que circularia en una carretera nueva si ya
estuviera en funcionamiento. En el caso de una carretera que sera mejorada, el trafico actual
incluye dos componentes:

Trafico Existente: Este es el volumen de trafico que ya utiliza la carretera antes de cualquier
mejora, obtenido a través de estudios de trafico previos. (ASTEC, 2003)

Trafico Desviado: Este es el trafico que se desplaza desde otras carreteras o medios de
transporte hacia la carretera mejorada una vez que esté en funcionamiento, debido a ahorros en
tiempo, distancia o costos que ofrece la nueva via. (ASTEC, 2003)

En caso de una carretera nueva, el trafico actual estaria constituido por el trafico desviado y
eventualmente por el trafico inicial que produciria el desarrollo del area de influencia de la

carretera. (ASTEC, 2003)
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Tabla 11

Tasas de crecimiento del Trafico.

TASAS DE CRECIMIENTO DE TRAFICO

TIPOS DE VEHICULOS PERIODO
1990 - 2000 2000 - 2010
LIVIANOS 5 4
BUSES 4 3.5
CAMIONES 6 5

Fuente: Normas de Disefio Geométrico para Carreteras (p. 18), T.A.M.S.-ASTEC,2003,
2.3.2. Relacion del Trafico vehicular con la poblacion

Uno de los modelos a usarse es el NOBEL LOGIT, con el que se determina la ecuacion de

ajuste y de proyeccion para la tasa de motorizacion con posibles tasas de saturacion. (ASTEC,

2003)

Tm=a+bxt

Donde:

Tm = Tasa de motorizacién (No. Vehiculos /1000 Hab.)
A,b = Coeficiente de ajuste

t = Tiempo en afos

Conociendo la curva o curvas de ajuste, se determina la tasa de motorizacién (Tm) para afos

futuros, que relacionandola con la poblacion de ese afio se obtiene el volumen vehicular futuro.
2.3.3. Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

La unidad de medida utilizada para el trafico en una carretera es el volumen del trafico promedio

diario anual, abreviado como TPDA. Para calcular el TPDA, se deben considerar varios aspectos:
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e En vias de un solo sentido, el trafico se calcula en ese sentido especifico.

e En vias de doble sentido, se toma en cuenta el volumen de trafico en ambas direcciones.

e Por lo general, el nimero de vehiculos al final del dia es similar en ambas direcciones.

e En autopistas, se calcula el TPDA para cada sentido de circulacion debido al flujo
direccional, que determina diferentes composiciones y volimenes de trafico en un mismo

periodo.

Es importante mencionar que el analisis del TPDA puede realizarse considerando el volumen
de trafico en ambas direcciones, pero debe quedar claro para evitar errores en calculos futuros.

Para determinar el TPDA de manera precisa, seria ideal contar con una estacion de conteo
permanente que registre las variaciones diarias, semanales y estacionales del trafico. Ademas, tener
datos de varios afios proporcionaria una base confiable para pronosticar el crecimiento futuro del
trafico. Como no siempre se dispone de estaciones permanentes en todas las rutas, se pueden
realizar estimaciones utilizando muestreos de 24 horas durante varios dias por semana, incluyendo
sabados y domingos. Estas muestras deben corresponder a los meses y semanas mas
representativos del afio para considerar las variaciones estacionales maximas y minimas. (ASTEC,
2003)

Los resultados obtenidos se procesan para entender la relacion entre los volumenes de trafico
en dias normales y fines de semana, y se realizan ajustes para obtener el TPDA semanal.
Finalmente, se puede ajustar el TPDA semanal utilizando factores mensuales obtenidos de
estaciones permanentes cuando estan disponibles, o utilizando patrones de variacion estacional

como la periodicidad de las cosechas. (ASTEC, 2003)

2.3.3.1. Calculo de variaciones (factores)

Para calcular el TPDA a partir de una muestra, se utilizan cuatro factores de variacion:
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Factor Horario (FH): Permite convertir el volumen de trafico registrado en un cierto nimero
de horas en un Volumen Diario Promedio.

Factor Diario (FD): Transforma el Volumen Diario Promedio en un Volumen Semanal
Promedio.

Factor Semanal (FS): Convierte el Volumen Semanal Promedio de trafico en un Volumen
Mensual Promedio.

Factor Mensual (FM): Transforma el Volumen Mensual Promedio de trafico en el Trafico

Promedio Diario Anual (TPDA).
TPDA =Ty*FH xFD * FS * FM
Donde: Ty = Trafico observado

2.3.4. Proyeccion en base a la tasa de crecimiento poblacional

En caso de no contar con la informacion estadistica, las proyecciones se hardn en base a la tasa de

crecimiento poblacional o al consumo de combustible.
Tf=Ta(1+i)"

Donde:

Tf = Tréfico futuro o proyectado

Ta = Trafico actual

i = Tasa de crecimiento del trafico (en caso de no contar con datos, utilizar la tasa de crecimiento

poblacional o de combustibles).

n = Numero de afnos proyectados

27



2.3.5. Trafico Futuro

La estimacion del volumen y la composicion del trafico se fundamenta en la situacion actual
del trafico y proyecta hacia adelante, tipicamente a unos 15 o 20 afios, considerando el crecimiento
normal del trafico, el trafico generado y el crecimiento del trafico por desarrollo. Estas
proyecciones son fundamentales para la clasificacion de las carreteras y tienen un gran impacto en
la determinacion de la velocidad de disefio y otros aspectos geométricos del proyecto. (ASTEC,
2003)

Ademas, esta prediccion es crucial para identificar cuando una carretera necesita mejorar su
superficie de rodadura o ampliar su capacidad. Esto se logra al comparar el flujo maximo que una
carretera puede soportar con el volumen correspondiente a la 30ava hora, es decir, el trigésimo
volumen horario anual mas alto que solo se supera por otros 29 volumenes horarios durante un
afo especifico. (ASTEC, 2003)

En el contexto ecuatoriano, ain no se han llevado a cabo investigaciones especificas para
determinar los volumenes correspondientes a la 30ava hora. Sin embargo, basdndonos en
investigaciones previas sobre la composicion del trafico, se estima que el volumen horario maximo

con relacion al TPDA oscila entre el 5% y el 10%. (ASTEC, 2003)

2.3.6. Trafico Generado

El trafico generado abarca los desplazamientos que se producirian exclusivamente debido a las

mejoras propuestas, como:

e Viajes que no se efectuaban antes.
e Viajes realizados previamente mediante transporte publico.

e Viajes previos con otros destinos que ahora se dirigen hacia la carretera mejorada.
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Por lo general, este tipo de trafico se manifiesta dentro de los dos afios posteriores a la
finalizacion de las mejoras o la construccion de una carretera. Aunque en el pais no existen estudios
especificos sobre el comportamiento del trafico generado, es fundamental contar con una
estimacion que vincule el nivel de mejora con el volumen de trafico. (ASTEC, 2003)

En este contexto, se ha establecido que el volumen de trafico generado al completar el proyecto
sera un porcentaje del trafico normal esperado durante el primer afio de funcionamiento. Este
porcentaje se calcula como la mitad del ahorro en los costos para los usuarios, expresado también
como porcentaje. Por ejemplo, si los costos para los usuarios disminuyen en un 20%, el trafico
generado seria el 10% del volumen de trafico normal pronosticado para el primer afio de operacion
de la carretera. (ASTEC, 2003)

Para evitar estimaciones excesivamente altas o poco realistas en casos poco comunes donde se
producen grandes ahorros para los usuarios debido a la mejora de una carretera con un trafico
relativamente importante, se establece un limite maximo de incremento por trafico generado,
equivalente al 20% del trafico normal para el primer afio de operacion del proyecto. Para los afios
siguientes del periodo de prondstico, se prevé que el trafico generado aumente a la misma tasa que

el trafico normal.

2.3.7. Trafico por Desarrollo

Este tipo de trafico surge debido a la inclusion de nuevas areas en la actividad econdmica o al
aumento de la produccion en tierras ubicadas cerca de la carretera. Esta componente del trafico
futuro puede continuar aumentando a lo largo de parte o todo el periodo de estudio, considerandose
su efecto a partir de la entrada en servicio de la carretera para los usuarios. (MTOP, 2003)

En cada proyecto, se determinara el factor de expansion del trafico por desarrollo que debe

aplicarse para calcular el TPDA correspondiente, utilizando datos provenientes de los Contajes de
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Trafico y estudios de Origen y Destino. Este enfoque puede emplearse hasta que se desarrolle un
método o modelo matematico mas eficiente y practico. (MTOP, 2003)

Es importante destacar que no es recomendable proyectar los flujos de trafico Unicamente
basdndose en tendencias histéricas, ya que cambios repentinos en las circunstancias (como el
desarrollo de nuevas areas, el inicio de una nueva industria, la promocion turistica de una region,
entre otros) pueden alterar dichas tendencias o modificarlas en el futuro previsible. En la medida
de lo posible, se deberian realizar proyecciones considerando los planes de desarrollo, previsiones

industriales, etc., de las areas impactadas. (MTOP, 2003)
2.4. Diseiio Geométrico

El proceso de disefio geométrico es la fase en la que se establecen todas las especificaciones de
la estructura vial en sus tres dimensiones: planta, alzado y seccion transversal. Esto incluye las
facilidades de circulacion y los elementos esenciales para garantizar la seguridad vial. Estas
especificaciones estan relacionadas con la importancia jerarquica de la carretera dentro de la red,
las condiciones de los usuarios, las caracteristicas mecanicas de los vehiculos y los requisitos
geométricos de las vias, determinados en funcioén del volumen de trafico y el nivel de servicio

proyectado para un ano futuro. (ASTEC, 2003)
2.4.1. Velocidad de Disefio

La velocidad de disefio es la velocidad maxima segura para que los vehiculos circulen en un
camino bajo condiciones atmosféricas y de trafico favorables. Esta velocidad se determina
considerando factores como la topografia del terreno, la importancia de la via, el volumen de
trafico y el uso del suelo, buscando un equilibrio 6ptimo entre seguridad, eficiencia y movilidad.
Esta velocidad se utiliza para calcular los elementos geométricos de la via, como su alineamiento

horizontal y vertical. (ASTEC, 2003)
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Elegir adecuadamente la velocidad de disefio es esencial. Es importante mantener una velocidad
constante para el disefio de cada tramo de carretera. Sin embargo, los cambios en la topografia
pueden requerir ajustes en la velocidad de disefio en ciertos tramos. Cuando esto ocurre, la
introduccion de una velocidad de disefio mayor o menor no debe hacerse de manera abrupta, sino
a lo largo de una distancia suficiente que permita al conductor ajustar su velocidad gradualmente
antes de llegar al tramo con una velocidad de disefio diferente. La diferencia entre las velocidades
de dos tramos consecutivos no debe superar los 20 km/h. Se debe implementar una sefalizacion
progresiva adecuada en el lugar, indicando el aumento o disminucion de la velocidad.

La velocidad de disefio debe seleccionarse considerando el tramo mas desfavorable de la
carretera y debe mantenerse en una longitud minima de entre 5 y 10 kildmetros. Una vez elegida
la velocidad, todas las caracteristicas del camino deben adaptarse a ella para lograr un proyecto
equilibrado. Siempre que sea posible, se recomienda utilizar valores de disefio superiores a los
minimos establecidos. (ASTEC, 2003)

La mayoria de los caminos se disefian para satisfacer las necesidades del transito durante un
periodo de hasta 20 afos después de la finalizacion del proyecto. Con una planificacién adecuada,
los elementos de la seccion transversal de un camino pueden modificarse en el futuro sin
demasiada dificultad, mientras que los cambios en los alineamientos horizontal y vertical implican
gastos y consideraciones significativas. (Grisales, 2013)

En resumen, hay tres aspectos basicos y decisivos en la eleccion de la velocidad de disefio:

Naturaleza del terreno: Es evidente que un camino en una zona llana o ligeramente ondulada
tendra una velocidad mayor que uno en una zona muy ondulada o montafiosa, 0 uno en una zona
rural en comparacidon con uno en una zona urbana.

Modalidad de los conductores: Un conductor no ajusta la velocidad de su vehiculo segun la
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importancia del camino en el proyecto, sino seglin las limitaciones del lugar o del trafico, y sus
propias necesidades o urgencias. Los conductores tienden a viajar a una velocidad que eligen
instintivamente, que puede ser alta para el camino. Este aspecto debe estudiarse en detalle, ya que
al proyectar se debe preferir un valor que corresponda al deseo de la mayoria de los usuarios.

El factor economico: Las consideraciones economicas deben enfocarse en el costo de
operacion de los vehiculos a velocidades elevadas y el alto costo de las obras necesarias para

atender un transito de alta velocidad.

2.4.2. Velocidad de Circulacion

La velocidad de circulacion se refiere a la velocidad real de un vehiculo a lo largo de una seccion
especifica de carretera. Se calcula dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo que el vehiculo
tarda en recorrerla, o sumando las distancias recorridas por todos los vehiculos, o por un grupo
especifico, y dividiéndola entre la suma de los tiempos de recorrido correspondientes. (ASTEC,
2003)

Esta velocidad es una medida de la calidad del servicio que la carretera ofrece a sus usuarios.
Por lo tanto, para el disefio de carreteras, es crucial conocer las velocidades a las que se espera que
circulen los vehiculos, teniendo en cuenta los diferentes volimenes de trafico. (ASTEC, 2003)

Cuando aumenta el nimero de vehiculos en una carretera, la velocidad a la que circulan tiende
a reducirse debido a la congestion y la interferencia entre los vehiculos. Esta relacion se representa
comunmente en la figura 1, donde se muestra que a medida que el volumen de transito aumenta:

La velocidad de circulacion disminuye debido a tiempos de espera mas largos en puntos criticos
como intersecciones y entradas/salidas. (MTOP, 2003)

Los vehiculos deben ajustar su velocidad para mantener una distancia segura entre ellos, lo que

contribuye aun mas a la reduccion de la velocidad promedio.
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Cuando el volumen de transito alcanza la capacidad méaxima de la carretera, la velocidad de los

vehiculos estd mas influenciada por la saturacion del trafico que por la velocidad de disefio de la

carretera. (MTOP, 2003)

Es esencial considerar esta dinamica al disefar carreteras y planificar la gestion del trafico para
optimizar tanto la capacidad como la seguridad del sistema vial.

Figura 2

Relaciones entre las velocidades de Disefio y de Circulacion.
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Fuente: Adaptada de Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (p.32), por T.A.M.S. -ASTEC, 2003.
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Tabla 12

Velocidades de Circulacion.

VELOCIDAD VELOCIDAD DE CIRCULACION EN Km/h
DE DISENO
EN Km/h VOLUMEN DE VOLUMEN DE VOLUMEN DE
TRANSITO BAJO | TRANSITO INTERMEDIO | TRANSITO ALTO
25 24 23 22
30 28 27 26
40 37 35 34
50 46 44 42
60 55 51 48
70 63 59 53
80 71 66 57
90 79 73 59
100 86 79 60
110 92 85 61

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras 2003

2.4.3. Alineamiento Horizontal

El alineamiento horizontal de una carretera se refiere a la representacion del eje del camino en

un plano horizontal. Este alineamiento estd compuesto por diferentes elementos, como las

tangentes y las curvas, ya sean circulares o de transicion. En tramos rectos, la proyeccion del eje

define la tangente, mientras que la conexion entre dos tangentes consecutivas de direcciones

distintas se realiza mediante una curva. (MTOP, 2003)

La determinacion del alineamiento horizontal considera varios factores, entre ellos: la

topografia y las caracteristicas hidrologicas del terreno, las condiciones de drenaje, las propiedades

técnicas de la subrasante y las cualidades de los materiales disponibles en la zona. Estos elementos

influyen en la configuracion y disefio del alineamiento para garantizar un trazado optimo y seguro

de la carretera. (MTOP, 2003)
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2.4.3.1. Tangentes

Las secciones de carretera recta, llamadas tangentes, se conectan a través de curvas, y la
longitud entre el final de una curva y el inicio de la siguiente se conoce como la tangente
intermedia. Es esencial limitar la longitud de estas tangentes intermedias, ya que las versiones muy
extensas pueden aumentar el riesgo de accidentes. Esto se debe a que los conductores podrian
distraerse o sentir somnolencia al mantenerse en un camino recto por largos periodos,
especialmente durante la noche. Una alternativa més segura es disefiar tramos de carretera con
alineaciones curvas que tengan radios mas amplios, evitando asi los problemas asociados con las

tangentes intermedias prolongadas. (ASTEC, 2003)
2.4.3.2. Curvas circulares

Las curvas circulares son segmentos de circulo utilizados para conectar dos tangentes
consecutivas en la proyeccion horizontal de una carretera. Estas curvas pueden ser simples o
compuestas. (Grisales, 2013)

Grado de curvatura: Uno de sus elementos distintivos es el grado de curvatura, que representa
el angulo formado por un arco de 20 metros de longitud. Su valor méximo es aquel que garantiza
un recorrido seguro a través de la curva, considerando el peralte maximo y la velocidad de disefio

establecida. Su formula es la siguiente:

_ 1145.92
¢ R

Radio de curvatura: El radio de una curva circular se representa como "R" y su calculo esta

relacionado con el grado de curvatura mediante una férmula especifica.

114592
=—
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2.4.3.3. Radio Minimo de Curvatura Horizontal

La curvatura horizontal de una via se define por el radio minimo de la curva, el cual garantiza
la seguridad del transito a una velocidad de disefio determinada, considerando el maximo peralte
(e) permitido y el coeficiente de friccion lateral (f) aplicable. Utilizar curvas con radios por debajo
del minimo establecido implicaria adoptar peraltes que exceden los limites seguros de operacion
de los vehiculos. Por tanto, el radio minimo es un aspecto critico en el disefio del alineamiento
vial. Para calcular el radio minimo (R) de forma segura, se emplea la siguiente formula: (MTOP,

2003)

R __r
~127(e+ f)

R= Radio minimo de una curva horizontal, m.

V= Velocidad de disefio, Km/h

f= Coeficiente de friccion lateral

e= Peralte de la curva, m/m (metro por metro ancho de la calzada)

A continuacion, se incluye un cuadro con valores minimos recomendables para el radio de la

curva horizontal.
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Tabla 13

Radios minimos y grados maximos de Curvas Horizontales para distintas Velocidades de

Diserio.
Velocidad de Factor de Peralte maximo 4% Peralte maximo 6%

Disefio Friccion Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de

(Km/h) Maxima Calculado Recomendado Curva Calculado Recomendado Curva
30 0.17 33.7 35 32044 30.8 30 38°12
40 0.17 60 60 19°06° 54.8 35 20°50°
50 0.16 98.4 100 11°28’ 89.5 90 12°44
60 0.15 149.2 150 7°24° 135 135 8°29
70 0.14 2143 215 5°20° 192.9 195 5°53°
80 0.14 280 280 4°05° 252 250 4°35°
90 0.13 3752 375 3°04 335.7 335 3°25
100 0.12 492.1 490 2°20 437.4 435 2°38’
110 0.11 635.2 635 1048’ 560.4 560 2°03”
120 0.09 872.2 870 1°19° 755.9 775 1°29°

Velocidad de Factor de Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%

Disefio Friccion Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de

(Km/h) Maéxima Calculado Recomendado Curva Calculado Recomendado Curva
30 0.17 28.3 30 32044 26.2 25 45°50°
40 0.17 50.4 50 22055 46.7 45 25°28’
50 0.16 82 80 14°19° 75.7 75 15°17°
60 0.15 132.2 120 9°33” 1134 115 9°58’
70 0.14 175.4 175 6°33” 160.8 160 7°10°
80 0.14 229.1 230 4°59° 210 210 527
90 0.13 303.7 305 3°46° 2713 275 4°10°
100 0.12 393.7 395 2054’ 357.9 360 3°11°
110 0.11 501.5 500 2°17 453.7 455 2°31°
120 0.09 667 665 1°43° 596.8 595 1°56’

Fuente: Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.134), 2013
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2.4.3.4. Curvas Horizontales de Transicion

Las curvas de transicion son aquellas que conectan de manera gradual el tramo recto con la
curva circular, permitiendo un desarrollo progresivo tanto del peralte como del sobreancho. Su
caracteristica principal radica en que, a lo largo de la curva de transicion, se produce de forma
continua el cambio en el radio de curvatura, partiendo de un valor infinito en la tangente hasta
alcanzar el radio de la curva circular. Durante este proceso, tanto la variacion de la curvatura como
la aceleracion centrifuga son constantes a lo largo de la curva. La rapidez del cambio depende de
la longitud de la espiral, siendo mas marcado en curvas de transicion mas cortas. Estas curvas son
fundamentales para mejorar la seguridad, facilitando la entrada en la curva y manteniendo a los

vehiculos dentro de su carril de forma mas efectiva. (Grisales, 2013)

Figura 3

Componentes de la Curva Circular y espirales.
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Fuente: Adaptada de Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.134), 2013
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La transicion en espiral facilita el manejo del volante, evitando cambios bruscos en la
aceleracion radial, lo cual provoca incomodidad tanto al conductor como a los pasajeros. La fuerza
centrifuga aumenta gradualmente hasta llegar a la curva circular y disminuye de manera inversa al
salir de la curva, alcanzando nuevamente la tangente. (MTOP, 2003)

Esta longitud de transicion se refiere a la distancia a lo largo de la carretera en la cual se pasa
de una seccion con pendientes transversales normales, que corresponde a una seccion en tangente,
a una seccion con pendiente elevada en un solo sentido, con su punto mas bajo hacia el interior de
la curva. (MTOP, 2003)

Asimismo, la curva de transicion proporciona una distancia adecuada para la construccion de
los sobreanchos necesarios en la curva circular. Existen varios métodos para calcular la longitud
de la curva de transicion en espiral. El primer método fue desarrollado por Shortt en 1909 para el
disefio de curvas horizontales en ferrocarriles y posteriormente se aplicé al disefio de curvas en
carreteras. La longitud minima de transicion de la espiral (Le) se expresa de la siguiente manera:

Le = 0.0702 * (V3/RC) (ASTEC, 2003)

Doénde:

Le= Longitud minima de la espiral, m

V= Velocidad de disefio, Km/h

R=Radio Central de la curva, m

C= Coeficiente de comodidad y seguridad. Varia entre 1 y 3. (1 para mayor seguridad y confort)

Las longitudes de las espirales en las intersecciones se calculan de manera similar a las de las
carreteras abiertas, con la diferencia de que las espirales en intersecciones pueden ser mas cortas.
Esto se debe a que en las carreteras se utilizan valores de ¢ entre 0.3 y 1.0, mientras que, en las

intersecciones, estos valores pueden variar entre 0.75 para velocidades de 80 kilémetros por hora
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y 1.2 para velocidades de 30 kilémetros por hora. Las longitudes minimas de espirales,
correspondientes a los radios minimos que determinan la velocidad de disefio, varian desde 20
metros para velocidades de 30 kilometros por hora y radios minimos de 25 metros, hasta 60 metros
para velocidades de 70 kilometros por hora y radios minimos de 160 metros. (MTOP, 2003)
Cuando se emplea una espiral, la transicion de la sobreelevacion generalmente se lleva a cabo
alolargo de la longitud de la espiral. Dependiendo de los factores y la férmula utilizada, la longitud
de una espiral puede ser mayor o menor que la longitud de transicion especificada en la Tabla 14,
aunque las diferencias no son significativas. Por esta razon, se recomienda, por motivos practicos,
utilizar una unica cifra, como la indicada en dicha tabla, para un mejor control del disefio.
Tabla 14

Longitudes de Desarrollo de la Sobreelevacion en Carreteras de dos carriles, en metros.

Longitud de Transicion y Velocidades de Disefio Km/h
Peralte 40 50 60 70 80 90 100 110
Carriles de 3.65 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 35 35 40 40 5 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.10 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95 105

Fuente: Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.137), 2013
A continuacion, se presentan las tablas en las siguientes Imagenes desde la 01 - 04, conteniendo
para carreteras tipo AV1-C1-C2-C3 de dos y cuatro carriles, las longitudes minimas de transicion

en funcion del radio de curva, la sobreelevacion con valores maximos de 6, 8 y 10 por ciento, la

velocidad de disefio. (MTOP, 2003)
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Figura 4

Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de Disefio, e max. 6%.

Vg=30kmh | Vd=40km/h | Vd=50kmih | Vd=60kmvh | Vd=TOkmh | Vd=B0km/h | Vd=80km/h | Vd=100kmih | Vd=110km/h
L (m) L (m) L {m) L {mj L {m) L {m) L (m} L {m) L {m)
Rle 2 4]le 2 4)le 2 4|8 2 4|le 2 4]le 2 4|le 2 4|le 2 4]le 2 4
{m) | (%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs|{%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs
TOOO |SN O O |SN O OfSN O O|SN O OJSN O OSSN O O|SN O OSSN O OSSN O O
5000 |SN 0 O |SN O 08N OSSN O O8N O OSSN 0 O|SN O O8N O OSSN O O
3000 |SN 0 O|SN O OSSN O O|SN O OSSN O O8N 0O O|3MN 0 0|3 5 84|38 61 92
2500 |SN O QSN O OfSN O O|SN O OJSN O O|SN O O|SI 50 75|15 56 84)23 61 092
2000 /SN 0O O SN O OfSM O O|SN O O8N O OS5 44 66|21 50 75|25 56 84|28 61 42
1500 (SN 0 O SN O O |SN O OSSN O O |SI 39 59|22 44 66|27 50 75|31 56 84|36 61 92
1400 (SN 0 O SN O O SN O OSN O O3 39 59|24 44 66|28 50 75|33 56 64|38 61 92
1300 |SN O O SN O O SN O O[Sl 33 50|21 30 59|25 44 66|30 50 75|35 56 84|40 61 62
1200 (8N O O SN O O |SN O 08l 33 50022 39 59|27 44 66|32 50 75|37 56 6442 61 92
1000 (SN O O SN O 0|8 28 4221 33 50|26 39 59|31 44 66|36 50 75|42 56 84 (48 &1 92
800 (SN 0 O|SN O O |SI 28 42|23 33 50|28 39 59|34 44 66|39 50 75|45 56 8451 61 92
BOO |SN 0 O |SN O 0|8 28 42|25 33 50|31 39 59|36 44 66|42 50 75|49 56 84|54 61 42
700 |SN O 0|5 22 33|21 28 42|28 33 50|34 39 59|40 44 66|46 50 ¥5|52 56 64|57 61 €2
600 |SN 0 0|5 22 33|24 28 42|31 33 50|38 39 59|43 44 66|50 50 ¥5|56 56 84|60 61 92
500 (SN 0 0|21 22 33(|28 28 42|35 33 50|42 39 59|48 44 66|54 50 75|59 56 84| Rmin=se0
400 |81 17 26|25 22 33|33 26 42)40 33 50|47 39 59|53 44 66|59 50 75| Rmin=43
300 SIO17 26|31 22 33|39 268 42|46 33 60|54 39 59|59 44 66| Rmin=335
250 |23 17 26|35 22 33|42 28 42|50 33 5057 39 59|60 44 66
200 |28 17 26|39 22 33|47 26 42|55 33 50160 39 59| Rmin=250
176 |30 17 26|41 22 33|50 28 42|58 35 52| Rmin=1o5
150 (33 17 26|44 23 3453 20 43|59 35 53
140 (35 17 26145 23 35|54 29 44|60 36 54
130 (36 17 26|46 24 36|56 30 45| Rmn=13s
120 (38 18 27|48 25 37|57 31 46
10 |39 19 28|50 26 39|58 31 47
100 (41 20 29|62 27 40|59 32 48 Emax = 6.0%
a0 42 20 30|54 28 42|60 32 49 R = Radio de curva
80 |45 22 32|56 29 43 Rmin=% V' =Velocidad de disefio
0 |47 23 |58 B 45 | = Longhu minine de tansi
60 50 24 36|60 31 46 SN =Secgiﬁanma
30 54 26 39| Rmin=855 51 = Seccion Invertida, peralte similar
40 |58 28 42 a la pendiente nomal
30 6.0 20 43 Crs = Carriles
Rrin = 30 CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: Adaptada de Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.137),
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Figura 5

Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de disefio, e max. 8%.

Va=30kmh | Ve=40kmth | Va=S50kmh | VeBlkmh | Va=70kmh | Vo=B0kmh | Ve=90kmh | Ve=100kmvh | Ve=110kmvh
L {m) Limj L{m) L {m) L (m) L (m} L(m) L (m) L (m}
R le 2 4le 2 4]le 2 4|le 2 4]le 2 4|le 2 4)le 2 4le 2 4)le 2 4
(m) | (%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs
TOO0 [ SN O O|SN O O/SN O QSN O OQ|SN O O SN O O0|SN O OfSN O O|SN O 0
5000 |SN 0 O0|SN O O[SN 0 OISN O O|SN 0 O(SN 0 O|SN O OfSN O O|SN 0 0
3000 |SN 0O O|SN O O[SN 0 OJSN O O|SN O O|SN 0O O8N 0 0|8 5 8421 61 92
2500 |8N 0O OfSN O OfSN 0O O[SN 0 O0|SN 0O O8N 0 0)8& 50 75|21 5 84|24 61 92
2000 |SN O OfSN O OfSN O OSSN 0O O0|SN 0 OS5 44 66|22 50 75|26 56 84|30 61 92
1500 | SN O OSSN O 0O)SN O OSSN 0 0S8 39 59|24 44 66|28 50 75|34 56 8439 61 92
1400 [SN 0O O|SN O O[SN O 031 33 50(21 39 59|25 44 66|30 50 75|36 56 84|41 &1 92
1300 | 8N O OSSN O OfSN 0 O[S 33 50|22 3 59|27 44 66032 50 75|38 56 B4| 44 61 92
1200 | SN O OfSN O OfSN 0 O[5 33 50|24 39 5929 44 66|34 50 75|41 56 84|47 61 92
000 |SN 0 OSSN 0 0OfSl 28 42({22 33 50|28 39 50134 44 66|40 50 75|48 56 84|55 61 92
500 SN 0 0|SN O 0S8 28 42(24 33 50|31 39 59|37 44 66|44 50 75(/52 56 84|60 61 92
800 SN0 0S8N O 0l 8 28 42|27 33 50|34 39 50041 44 66|48 50 75|67 56 84|65 61 92
00 SN0 0|8 22 33122 28 42130 33 50|38 39 59045 44 66|53 50 V5|63 56 84|72 62 93
600 SN0 08 22 33|26 28 42134 33 60|43 38 59)51 44 66|60 50 VH|69 56 84|77 66 99
a00 SN0 022 22 33|30 28 42139 33 50|49 389 59|58 44 66|67 51 V6|76 61 91| 80 69103
400 S| 17 26|27 22 33|36 28 42|47 33 50|57 39 59(66 48 71|75 57 B5|8.0 64 95| Rmin=500
300 21 17 26|34 22 33|45 28 42|56 34 51|67 44 66|76 55 Rain=305 | Rmin=38
250 25 17 26|40 22 33|61 28 42|62 37 66|73 48 T2|79 A7 85
200 30 17 26|46 24 36|68 31 47|70 42 63|79 52 T8| Rmn=zw
175 34 17 26(50 26 39|62 33 S0|74 44 67(80 52 790
150 38 18 27|54 28 42|67 36 54|78 47 70| Rmn=11s
140 40 19 29|56 29 43685 37 56|79 47 71
130 42 20 30|58 30 45|71 38 58|80 48 V2
120 44 21 32|60 3 46|73 39 59| Rmin=1%5
10 |47 23 34|63 32 49|76 41 62
100 49 23 35|65 33 RO|T78 42 63 B = 8.0%
90 52 25 37|69 36 53[79 43 64 R =Radiode curva
80 55 26 40|72 37 56|80 43 65 Y =Velocidad de disefio
70 59 28 42|75 39 58| Rmin =80 e = Tasade superelevacion
60 64 31 46(78 40 60 L =Longitud minima de transicion
50 69 33 50|80 41 62 SN = Seccion MNormal
40 75 36 54| Rmn=&0 Sl = Seccion Invertida, peralte similar
30 80 38 57 ala pendiente normal
Rein = 30 Crs = Carriles
CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: Adaptada de Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.138),
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Figura 6

Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de Disefio, e max. 10%.

Va=30km'h | Ve=40kmh | Va=50kmh | Vg=60kmh | Vo=TOkmvh | Va=BOkmh | Va=90kmh | Va=100km'h | Ve=110kmh
L (m) L (m) L (m) L{m) L (m) L (m) L (m) L (m) L (m)
R |e 2 4]le 2 4|e 2 4)le 2 4|le 2 4|e 2 4)e 2 4)e 2 4|le 2 4
(m) | (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs
7000 |SN O O]SN O OfSN O OfSN O OISN O O|SN O O|SN O OfSN O OfSN O O
5000 |[SN 0O O|SN O O[SN O OfSN 0O OISN O O|SN O O|SN O OfSN O OfSN O O
3000 |[SN O OSSN O O[SN O OfSN O OISN O OSSN 0O O|SN O O0(S 5 8421 61 92
2500 |SN O O|SN O OfSN O OfSN O OfSN O O|SN O 0|8 8 75(22 56 8425 61 92
2000 |SN O OSSN O O[SN O OfSN 0O OISN O 0 |Sl 44 66|22 50 75(27 56 84|31 61 92
1500 [SN 0 OSSN O OISN O OfSN 0 OfSl 39 5924 44 66|29 50 75|35 56 B4[41 61 92
1400 |SN O O|SN O O/SN O 0|8 33 50|21 39 59|26 44 66(31 50 75|38 56 B4|43 61 92
1300 [SN 0 OSSN O OISN 0O OfSl 33 50(23 39 5928 44 66|33 50 75|40 56 8446 61 92
1200 |SN 0 O|SN O O/SN O 0|8 33 50|24 39 59|30 44 66(36 50 75|43 56 B4|50 61 92
000 [SN O OSSN O 01 Sl 28 42022 33 50(29 39 59035 44 66|42 50 75|51 56 8459 61 92
900 SN 0 O|SN O 0 Sl 28 42)25 33 50|32 39 59|39 44 66(46 50 75|56 56 B4 64 61 92
1800 SN 0 O|SN 0 0]SI 28 42(27 33 50|35 39 59043 44 66|51 50 75|62 56 84|71 61 92
700 SN 0 0S8 22 33123 28 42(31 33 50|40 39 59|48 44 66|58 50 75|69 56 8480 69 103
600 SN 0 0|8 22 3327 28 42|36 33 50|45 39 59|55 44 66(65 50 75|78 62 94|90 77 16
500 SN 0 0|23 22 33131 28 42|42 33 50|53 39 59|64 46 60(76 57 86|89 71 107) 9.9 85 127
400 Sl 17 26|28 22 33138 28 42|50 33 50|63 41 62|75 54 81(88 67 100]98 78 117 Rmin=455
300 22 17 26|36 22 33|48 28 42|63 38 57|78 51 77|90 65 9799 75 112] Rmin=380
250 26 17 26|42 22 33|56 30 45|71 43 64|87 57 86|97 70 105 Rmin=275
200 31 17 26|50 26 39|66 36 5382 49 74|96 63 94| Rmin=210
175 35 17 26|56 29 43|71 38 58|88 53 79[99 65 97.0
150 40 19 29|62 32 48|78 42 63|94 57 85| Rmn=180
140 43 21 31|64 33 49|81 44 66|06 58 &7
130 45 22 32|67 34 52|85 46 69|08 59 88
120 48 23 34|70 36 54|88 48 71100 60 90
110 51 24 37|74 38 57|91 49 74| Rmin=115
100 55 26 40|77 40 59195 B 77 emax = 10.0%
90 59 28 42|82 42 63|98 53 79 R  =Radiode curva
80 64 31 46|86 44 66100 54 81 V' =\Velocidad de diseno
70 69 33 50(91 47 70| Rmin=75 e  =Tasa de superelevacion
60 75 36 54(96 49 74 L = Longitudminima de transicion
50 82 39 590100 51 77 SN = Seccion Normal
40 91 44 65| Rrmin=45 Sl = Seccidn Invertida, peralte similar
30 99 47T M a la pendiente normal
Ririn = 25 C. = Carriles
CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: Adaptada de Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.139), 2013
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2.4.3.5. Sobreancho en Curvas

Los sobreanchos se disefian siempre en las curvas horizontales con radios pequefios y carriles
angostos para facilitar maniobras de los vehiculos de manera eficiente, segura, comoda y
economica. Son necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un
vehiculo pesado y para compensar la dificultad del conductor al intentar mantenerse en el centro
de su carril. En las carreteras modernas con carriles de 3.65 metros y buen alineamiento, la
necesidad de sobreanchos en curvas ha disminuido, a pesar de las altas velocidades, aunque esta
necesidad sigue existiendo en otras condiciones de la via. (MTOP, 2003)

Para determinar el sobreancho en curvas se utiliza la siguiente formula:

S=R-R2-12
Donde:
R=Radio de la curva, m
L= Longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo, m

S= Sobreancho, m
2.4.3.6. Distancia de Visibilidad en Curvas Horizontales

Las obstrucciones a la visibilidad situadas en el interior de las curvas horizontales, como
edificaciones, muros, arboles, barreras longitudinales, taludes y otros obstaculos similares, deben
ser consideradas para su eliminacion o ajuste en un disefio adecuado. Los factores clave para un
buen disefio son la distancia de visibilidad y la velocidad de disefio, que deben ser cuidadosamente
analizados y revisados para adaptarse a las condiciones del lugar. Esto puede incluir la
recomendacion de cambios en los alineamientos o la remocidn de obstrucciones, dependiendo de

la solucion mas factible. (MTOP, 2003)
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La linea de visidn en una curva corresponde a la cuerda de la curva, y la distancia de visibilidad
de parada se mide a lo largo del centro del carril interior de dicha curva. Es fundamental que la
altura media desde el centro de la curva hasta la obstruccion no obstruya la visibilidad de parada

requerida, tanto en sus valores altos como bajos, para satisfacer las necesidades del conductor.

2.4.3.7. Distancias de Visibilidad De Parada

Esta es la distancia que un conductor necesita para detener su vehiculo en movimiento cuando
se presenta una situaciéon de emergencia o aparece un objeto inesperado en su camino. Esta
distancia se estima para garantizar que un conductor y su vehiculo, que estén por debajo del
promedio, puedan detenerse de manera segura ante un peligro u obstaculo. Representa la distancia
minima de visibilidad que debe considerarse en el disefio geométrico de cualquier carretera,
independientemente de su tipo. (Ver figura 7) (MTOP, 2003)

La distancia de visibilidad de parada, D, se compone de dos partes: la distancia de percepcion
y reaccion del conductor, conocida como d1, y la distancia de frenado, denominada d2. La primera
parte, d1, depende del estado de alerta y la habilidad del conductor, y representa la distancia que
el vehiculo recorre desde que el conductor detecta el peligro hasta que presiona el pedal del freno.
La segunda parte, d2, es la distancia necesaria para detener el vehiculo después de que se ha

aplicado el freno. (MTOP, 2003)
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Figura7

Distancia de parada.

Fosidien iicil Alicalos Fosicién Firel
HEnos

Percibe 2 Situaciin Para o coninds

Fuente: Adaptado de Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.125), 2013

El primer componente de la distancia de visibilidad de parada, d1, se calcula teniendo en cuenta
la velocidad y el tiempo de percepcion y reaccion del conductor, utilizando la siguiente formula
matematica:

d, = 0.278 * vt (metros)

Donde:

v = Velocidad inicial, kilometros por hora.

t = Tiempo de percepcidn y reaccion, que ya se indico es de 2.5 seg.

La distancia de frenado, d2, se determina mediante la siguiente expresion:

2

~ 254

d, * f (metros)

Donde:
v = velocidad inicial, kilémetros por hora.

f = coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y superficie de rodamiento.
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El factor f no es constante; es un valor experimental que disminuye de manera inversamente

proporcional a la velocidad y puede variar segtn las siguientes variables:

e Disefio y grosor de la banda de rodadura del neumatico, resistencia a la deformacion y
dureza del material de la banda de rodadura.
e Condiciones y tipos de superficies de rodadura de las carreteras.
e Condiciones meteorologicas.
e Eficiencia de los frenos y del sistema de frenado del vehiculo.
Para considerar el efecto de las pendientes, es necesario modificar el denominador de la formula

anterior de la siguiente manera:

D =

254 £
Donde:
G = Porcentaje de la pendiente dividida entre 100, siendo positiva la pendiente de ascenso (+)
y negativa (-) la de bajada

A continuacidn, en la tabla se presenta las distancias de visibilidad de parada en terreno de

pendiente de subida y bajada.

47



Tabla 15

Distancias de Visibilidad de parada en pendiente de bajada y subida.

Velocidad | Distancia de Parada en Bajadas Distancia de Parada en Subidas
de Disefio (m) (m)
Km/h 3% 6% 9% 3% 6% 9%

30 30.4 31.2 322 29 28.5 28
40 45.7 47.5 49.5 43.2 42.1 41.2
50 65.5 68.6 72.6 55.5 53.8 52.4
60 88.9 94.2 100.8 71.3 68.7 66.6
70 117.5 125.8 136.3 89.7 85.9 82.8
80 148.8 160.5 175.5 107.1 102.2 98.1
90 180.6 195.4 214.4 124.2 118.8 113.4
100 220.8 240.6 256.9 147.9 140.3 133.9
110 267 292.9 327.1 168.4 159.1 151.3

Fuente: Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.128), 2013

2.4.3.8. Distancia de Visibilidad de Adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento se define como la distancia minima que necesita
un conductor para adelantar a otro vehiculo que circula a menor velocidad en el mismo carril y
direccion. Esta maniobra debe realizarse de manera comoda y segura, invadiendo temporalmente
el carril contrario sin interferir con la velocidad de un vehiculo que se aproxima y es visible al
iniciar la maniobra. Si el conductor percibe que no puede completar el adelantamiento debido a la
proximidad del vehiculo que se aproxima, tiene la posibilidad de regresar a su carril. (MTOP,
2003)

La distancia de visibilidad de adelantamiento o rebase es la suma de cuatro distancias separadas,
como se muestra en la figura 8. Cada una de estas distancias se determina segun las siguientes
descripciones:

e La distancia preliminar de demora (d1) se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
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t
d1=o.278*t1*(v—m+a*51>

Donde:
v = velocidad promedio del vehiculo que rebasa, kilémetros por hora.
tl = Tiempo de maniobra inicial, segundos.
a = Aceleracion promedio del vehiculo que efectua el rebase, en kilometros por hora por
segundo durante el inicio de la maniobra.
m = Diferencia de velocidad entre el vehiculo que es rebasado y el que rebasa, km/h.
¢ Distancia de adelantamiento (d2) expresado por la siguiente expresion:
d, = 0278 v *t,
Donde:
v = velocidad promedio del vehiculo que ejecuta el adelantamiento, kildbmetros por hora
t2 = Tiempo de ocupacion del carril opuesto, segundos.
e Distancia de seguridad (d3). La experiencia ha demostrado que valores entre 35 y 90

metros son aceptables para esta distancia.
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La distancia recorrida por el vehiculo que viene en el carril contrario (d4) se establece
generalmente como dos tercios (2/3) de la distancia d2. Utilizando este método, se han calculado
las distancias de visibilidad de adelantamiento para velocidades de disefio que van desde 30 hasta
100 kilometros por hora, con incrementos de 10 kilémetros por hora. Los resultados se detallan en
la tabla 16, la cual también incluye los parametros basicos de célculo para carreteras rurales de dos
carriles. (MTOP, 2003)

Figura 8

Etapas de maniobras para adelantamiento en carreteras de dos carriles.

Vehiculo que

sobrepass A PRIMERA FASE B
. S '1;_/,_!-'_.-].-;’_ ___________________________________ N 0
s .

d | 13 4, Vehiculo que circula en direccion contraria, visible

cuando el vehiculo que se propone adefantar estd en el punto A

SEGUNDA FASE

[ - —— e e e Tl e T S —

A

ﬂk
v
A
v
A
v

Fuente: Adaptado de Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.130), 2013
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Distancias Minimas de Disefio para Carreteras de dos carriles, en metros.
Tabla 16

Distancias de visibilidad de adelantamiento.

Velocidades Km/h Distancia minima de
Velocidad de | Vehiculo que es rebasado | Vehiculo que rebasa | adelantamiento (m)
Disefio

30 29 44 220
40 36 51 285
50 44 59 345
60 51 66 410
70 59 74 480
80 65 80 540
90 73 88 605
100 79 94 670
110 85 100 730

Fuente: Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.130), 2013
A) Parametros Basicos

Tabla 17

Pardametros Basicos segun la velocidad promedio de adelantamiento.

Velocidad Promedio de 50-65 66-80 81-95 96-110
adelantamiento (Km/h)

Maniobra Inicial 2,25 2,3 2,37 2,41
A= aceleracion promedio (Km/h/s)

t1= Tiempo (s) 3,6 4 4,3 4,5
d1= distancia recorrida (m) 45 65 90 110
Ocupacién Carril 1zquierdo:

t2 = Tiempo (s) 9,3 10 10,7 11,3
d2= distancia recorrida (m) 145 195 250 315
Longitud Libre

d3= distancia recorrida (m) 30 55 75 90
Vehiculo que se aproxima:

d4= distancia recorrida (m) 95 130 165 210
Distancia Total:

d1+d2+d3+d4, (m) 315 445 580 725

Fuente: Norma para Estudios y Disefios Viales, Vol. 2, MTOP (p.131), 2013
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2.4.3.9. Peralte

Cuando un vehiculo sigue una trayectoria circular, es empujado hacia el exterior por la fuerza
centrifuga “F”. Esta fuerza es contrarrestada por las componentes del peso (P) del vehiculo, gracias
al peralte, y por la fuerza de friccion generada entre las llantas y la superficie de la calzada.
(ASTEC, 2003)

Figura 9

Estabilidad del Vehiculo en las curvas.

Fuente: Adaptado de Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, T.A.M.S.-ASTEC (p.52),2003.

La Fuerza centrifuga “F” se calcula con la siguiente ecuacion:

2
F =

T (ASTEC,2003)

Donde:
P=Peso del Vehiculo, Kg.

V= Velocidad de disefio, m/seg.
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g = Aceleracion de la gravedad = 9.78 m/seg”2
R= Radio de la curvatura circular, m

La formula para el célculo del Peralte es la siguiente:

2

T 127 +R

e

Donde:

— f (ASTEC, 2003)

e = Peralte de la curva, m/m (metro por metro de ancho de la calzada)

V= Velocidad de disefio, Km/h

R=Radio de la curva, m

f=Maximo coeficiente de friccion lateral. (Ver Tabla 7)

Tabla 18

Valores limites permisibles de "F" segun el Pavimento.

REQUERIMIENTOS

VALORES LIMITES PERMISIBLES
DE “F” SEGUN EL PAVIMENTO

SECO HUMEDO | CON HIELO
ESTABILIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO 0.60 0.60 0.60
ESTABILIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO 0.36 0.24 0.12
COMODIDAD DEL VIAJE PARA EL PASAJERO 0.15 0.15 0.15
EXPLOTACION ECONOMICA DEL VEHICULO 0.16 0.10 0.10

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (p.55), por T.A.M.S.-ASTEC, 2003

2.4.3.9.1. Magnitud del Peralte

La aplicacion del peralte en curvas horizontales ofrece comodidad y seguridad a los vehiculos

en transito. No obstante, el peralte no debe exceder ciertos limites maximos, ya que un peralte

excesivo puede causar que los vehiculos se deslicen hacia el interior de la curva cuando viajan a

baja velocidad. Por estas razones practicas, no es posible usar solo el peralte para contrarrestar
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completamente la fuerza centrifuga en curvas pronunciadas; es necesario también recurrir a la
friccion para evitar el deslizamiento lateral del vehiculo, lo cual se logra aumentando el rozamiento
lateral. Segtn estudios, se ha decidido compensar aproximadamente el 55% de la fuerza centrifuga
con el peralte, mientras que el 45% restante es absorbido por la friccion lateral.

Para vias de dos carriles, se recomienda un peralte méximo del 10% para carreteras con capas
de rodadura asféltica, de concreto o empedradas y velocidades de disefio superiores a 50 km/h; y
del 8% para caminos con capa granular de rodadura (caminos vecinales tipo 4, 5y 6) y velocidades
de hasta 50 km/h. Al aplicar los valores maximos de peralte, deben considerarse los siguientes
criterios para evitar:

e FEl rapido deterioro de la superficie en caminos de tierra o subbase debido al flujo de
agua de lluvia.

e La distribucion asimétrica del peso sobre las ruedas del vehiculo, especialmente en los
vehiculos pesados.

e El deslizamiento dentro de la curva de vehiculos pesados que circulan a baja velocidad.

2.4.3.9.2. Desarrollo del Peralte

Cada vez que se transita de un tramo recto a una curva, es necesario realizar una transicion en
la seccion transversal, pasando de una seccion normal a una seccion completamente peraltada, o
viceversa. Esto debe hacerse a lo largo de una distancia suficiente para desarrollar el peralte
adecuadamente.

Para lograr una variacion de la fuerza centrifuga desde un valor de cero en una alineacion recta
hasta un valor "F" en una curva con radio "R", es necesario implementar un desarrollo o transicion
del peralte. Esta transicion puede llevarse a cabo con o sin una curva de enlace, dependiendo de

dos factores clave: el radio de la curva que se va a peraltar y la comodidad del recorrido vehicular
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durante la realizacion del peraltado y la transicion. Existen tres métodos principales para este
proceso:

e Girar la calzada alrededor de su eje, que es adecuado para terrenos montafiosos.

e (Qirar la calzada alrededor de su borde interior, recomendado para terrenos planos.

e Girar la calzada alrededor de su borde exterior.

La eleccion del método a adoptar depende en gran medida de la topografia del terreno y de las
facilidades de drenaje disponibles. Basandose en estas consideraciones, el calculo de la longitud
total del desarrollo del peralte se realiza de la siguiente manera:

a. Determinar si la transicion del peralte se realizard a lo largo de una curva de enlace. Si este

es el caso, se calcula la longitud de esta curva utilizando la ecuacion correspondiente (V.4).

b. Calcular el valor de la sobrelevacion que produce el peralte "e".

Estos pasos aseguran que la transicion del peralte se realice de manera adecuada,
proporcionando una conduccidon comoda y segura para los vehiculos al transitar por la curva.

h = e * b (ASTEC,2003)

Donde:

h = Sobreelevacion, m

e = Peralte, %

b = Ancho de la calzada, m

*Es para el caso de giro alrededor del eje.

c. Lalongitud "L" del desarrollo del peralte se determina en funcion de la gradiente de borde

Hi"

. Este valor se obtiene segin la velocidad de disefio y se muestra en la Tabla 19.

L= P asTRC 2003
_Z*i_Z*i( ’ )

Donde:
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1 = gradiente de borde, que se calcula seglin la siguiente formula:

b
« L (ASTEC,2003)

d. Se establece una relacion entre “L” y “Le”, y se asume como longitud de la transicion el
valor mayor de los dos.
e. Se determina la longitud de la transicion del bombeo en la seccion normal calculando la

diferencia de altura entre el eje y el borde de la via.

bxP
S = T (ASTEC, 2003)

Donde:
S= Diferencia de nivel de eje al borde de la via, en metros.
P= Pendiente transversal del camino, %
b = Ancho de la calzada, m.
f. Se establece la longitud necesaria, dentro de la tangente para realizar el giro del plano del

carril exterior hasta colocarlo a nivel con la horizontal. (ASTEC, 2003)

x =222 (astEC, 2003
T ’ )
g. Por ultimo, se calcula la longitud total de transicion.

L = L + X (ASTEC, 2003)
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Tabla 19

Gradiente Longitudinal (i) necesaria para el desarrollo del Peralte.

GRADIENTE LONGITUDINAL (i) PARA EL DESARROLLO DEL PERALTE
Vd., Km/h VALOR DE (i), % MAXIMA PENDIENTE
EQUIVLENTE

20 0.8 1:125

25 0.775 1:129

30 0.750 1:133

35 0.725 1:138

40 0.7 1:143

50 0.650 1:154

60 0.6 1:167

70 0.55 1:182

80 0.5 1:200

90 0.47 1:213

100 0.43 1:233

110 0.4 1:250

120 0.37 1:270

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (p.59), por T.A.M.S.-ASTEC, 2003.

2.4.4. Alineamiento Vertical

El perfil vertical de una carretera es crucial y debe recibir la misma atencién que el alineamiento
horizontal. Su disefio debe estar estrechamente vinculado con la velocidad de disefio, las curvas
horizontales y las distancias de visibilidad. Es esencial destacar que nunca se debe comprometer

el perfil vertical en busca de alineamientos horizontales optimos. La seguridad y eficiencia del

camino dependen de un equilibrio adecuado entre ambos aspectos del disefio vial.

2.4.4.1. Gradientes
Las gradientes que se eligen suelen estar determinadas por la topografia del area y deben ser lo
mas suaves posible para permitir velocidades de circulacion seguras y facilitar la operacion de los

vehiculos. Estas pendientes estan directamente relacionadas con las velocidades de disefio, las
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cuales son influenciadas por el volumen de trafico y las caracteristicas del terreno. En el Cuadro
VII-1 se proporcionan de manera general las pendientes medias maximas que son recomendadas
segun las velocidades de disefio y la naturaleza de la topografia. (Grisales, 2013)

Tabla 20

Valores de Diserio de las gradientes longitudinales maximas (%).

VALOR
CLASE DE CARRETERA RECOMENDABLE VALOR ABSOLUTO
L O M L O M
R-T o R-II >8000 TPDA 2 3 4 3 4 6
I 3000 a 8000 TPDA 3 4 6 3 5 7
II 1000 a 3000 TPDA 3 4 7 4 6 8
11 300 a 1000 TPDA 4 6 7 6 7 9
v 100 a 300 TPDA 5 6 8 6 8 12
\'% Menos de 100 TPDA 5 6 8 6 8 14
Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (p.59), por T.A.M.S.-ASTEC, 2003.
Los valores que pueden adaptarse a la gradiente y longitud maxima son los siguientes:
Para gradientes del 8—10%, La longitud méaxima sera de: 1.000 m.

10—12%, La longitud méxima sera de: 500 m.
12—14%, La longitud méxima sera de: 250 m.
En terrenos ondulados y montafiosos, es posible incrementar la pendiente en un 1% en tramos

cortos para disminuir los costos de construccion en carreteras de primera, segunda y tercera clase.
2.4.4.1.1. Gradiente minima

La pendiente longitudinal minima comunmente utilizada es del 0,5 por ciento. En ciertas
situaciones, como en rellenos de 1 metro de altura o mas, y cuando el pavimento cuenta con una
pendiente transversal apropiada para el drenaje de las aguas de lluvia, se puede optar por una

pendiente de cero por ciento. (ASTEC, 2003)
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2.4.4.2. Curvas Verticales

La opcidén més favorable en el disefio del perfil vertical de una carretera es emplear una parabola
simple que se asemeje a una curva circular. Esto se debe a que al medir las distancias en una
carretera sobre un plano horizontal y considerando que las pendientes son relativamente suaves,
no se producen errores significativos al utilizar la parabola simple con su eje vertical centrado en

el Punto de Interseccion de las Verticales (PIV). (ASTEC, 2003)

2.4.4.2.1. Curvas Verticales Convexas

La longitud minima de las curvas verticales se calcula segun los requisitos de la distancia de
visibilidad para la detencion de un vehiculo, teniendo en cuenta una altura del ojo del conductor
de 1,15 metros y una altura del objeto visible sobre la carretera de 0,15 metros. Esta Longitud se

expresa con la siguiente ecuacion:

A x §?

L 426

(ASTEC, 2003)

Donde:

L= Longitud de la curva vertical convexa, en metros.

A= Diferencia Algebraica de las gradientes, en porcentaje.

S= Distancia de Visibilidad para la parada de un vehiculo, en metros.

La longitud de una curva vertical convexa en su expresion mas simple es:

L=K=x*xA
2.4.4.2.2. Curvas Verticales Concavas

Por razones de seguridad, es crucial que las curvas verticales concavas sean suficientemente
largas para que la longitud de los rayos de luz de los faros de un vehiculo sea aproximadamente

igual a la distancia de visibilidad requerida para la parada del vehiculo. La férmula siguiente
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describe la relacion entre la longitud de la curva, la diferencia algebraica de gradientes y la
distancia de visibilidad de parada: (ASTEC, 2003)

A * S?

L= m (ASTEC,ZOO?))

Esta formula se basa en una altura de 60 centimetros para los faros del vehiculo y un angulo de
divergencia hacia arriba de los rayos de luz con respecto al eje longitudinal del vehiculo.
La longitud de una curva vertical concava en su expresion mas simple es: (ASTEC, 2003)

L = K * A (ASTEC, 2003)
2.4.5. Suelos de Fundacién y Subrasante

El suelo de fundacion es el terreno sobre el cual se construye una estructura, como una casa, un
edificio o una carretera. Es la base que debe ser fuerte y estable para soportar todo el peso y las
cargas de la construccion sin hundirse o moverse demasiado. Si el suelo de fundacion no es
adecuado, la estructura puede sufrir problemas serios, como grietas o incluso colapsos. Por eso, es
fundamental asegurarse de que este suelo sea de buena calidad antes de comenzar cualquier
proyecto de construccion.

La subrasante es la capa de suelo que se encuentra justo debajo del pavimento de una carretera.
Piensa en ella como la base sobre la que se asienta todo el asfalto y las demas capas de la carretera.
Su principal funcion es proporcionar un soporte firme y uniforme para que la carretera no tenga
baches ni se hunda con el tiempo. Una buena subrasante debe ser bien compactada y tener buen
drenaje para evitar problemas como baches y deformaciones en la carretera. Preparar y tratar
adecuadamente la subrasante es esencial para que la carretera dure mucho tiempo y se mantenga

en buen estado.
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2.4.6. Sueloy Roca

El suelo es la capa superficial de la Tierra que estd compuesta por particulas minerales, materia
organica, agua y aire. Es la capa en la que crecen las plantas y donde se realizan muchas actividades
humanas, como la agricultura y la construccion. El suelo puede variar mucho en su composicion
y caracteristicas, desde arenosos y ligeros hasta arcillosos y pesados. Su calidad y tipo influyen en
lo que se puede construir sobre ¢l y en como se manejan el agua y los nutrientes.

La roca es un material solido y natural compuesto de uno o mas minerales. A diferencia del
suelo, que es suelto y desmenuzable, la roca es dura y compacta. Las rocas pueden encontrarse en
la superficie de la Tierra o bajo el suelo y son una parte fundamental de la corteza terrestre. Existen
diferentes tipos de rocas, como igneas, sedimentarias y metamorficas, cada una formada por
diferentes procesos geoldgicos. Las rocas son importantes en la construccion, ya que proporcionan

una base so6lida y duradera para estructuras como edificios, puentes y carreteras.

24.7. CBR

El CBR, o "California Bearing Ratio", es una prueba que se utiliza para evaluar la capacidad de
carga del suelo. En términos simples, nos dice qué tan fuerte y resistente es el suelo bajo carga, lo
cual es crucial cuando se trata de disefiar y construir carreteras y otras estructuras.

La prueba de CBR implica compactar una muestra de suelo en un molde y luego presionarla
con un piston estandar. Se mide la resistencia del suelo al ser penetrado, y este valor se compara
con un estandar de referencia. El resultado se expresa como un porcentaje. Cuanto mayor sea el

valor de CBR, mas fuerte es el suelo.
2.4.8. Pavimentos

Un pavimento es una estructura compuesta por varias capas colocadas una sobre otra, disenadas

y construidas de acuerdo con diversos métodos, normas y especificaciones técnicas para materiales
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adecuados. Estas capas se someten a distintos procesos constructivos para crear una superficie que
ofrezca la rigidez y durabilidad necesarias para soportar el transito vehicular.
Estan disefiados para resistir el peso del trafico y las condiciones climaticas y ambientales, asi

como distribuir uniformemente las cargas y asegurar un buen drenaje.
2.4.5.1. Clasificacion de los Pavimentos

Los pavimentos pueden clasificarse de diversas maneras segun diferentes criterios, entre los
cuales destacan segln el tipo de material:

Pavimentos flexibles: Son sistemas compuestos por tres capas principales (pavimento, base y
subbase) que se extienden y compactan sobre la subrasante subyacente, y pueden incluir ademas
capas adicionales. (AASHTO, 1993)

Pavimentos Semirrigidos: Mantiene una estructura similar a la de un pavimento flexible, pero
con la particularidad de que una de sus capas se endurece artificialmente mediante el uso de
aditivos como asfalto, emulsion, cemento, cal o productos quimicos. Este proceso estd destinado
a mejorar o ajustar las propiedades mecanicas de los materiales locales que no cumplen con las
especificaciones técnicas o no alcanzan la calidad requerida para las capas del pavimento. Esto es
especialmente util cuando los materiales adecuados no estan disponibles a distancias cercanas, lo
que aumentaria significativamente los costos de construccion. (AASHTO, 1993)

Pavimentos rigidos: Los pavimentos rigidos generalmente consisten en dos capas principales:
una capa superior de concreto y una capa de base debajo. En algunas situaciones y seglin la
capacidad de carga de la subrasante existente, puede incluirse una tercera capa de subbase.

(AASHTO, 1993)
2.4.9. Metodologia AASHTO para el disefio de Pavimentos Flexibles

La metodologia AASHTO para el diseno de pavimentos flexibles es un enfoque utilizado en
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ingenieria de carreteras. Fue desarrollado por la Asociacion Americana de funcionarios de
Carreteras y Transporte (AASHTO) para garantizar que las carreteras puedan manejar de manera
segura y efectiva el trafico diario y las condiciones climaticas. (AASHTO, 1993)

Este proceso comienza recolectando datos detallados sobre el trafico esperado, el tipo de suelo
local y el clima de la zona. Con esta informacion, se emplean modelos matematicos y herramientas
de analisis estructural para calcular el grosor 6ptimo de cada capa del pavimento, asegurando que
sea lo suficientemente resistente y duradero. (AASHTO, 1993)

La metodologia AASHTO también considera la calidad de los materiales disponibles y la
capacidad de carga del suelo subyacente. Esto permite ajustar el disefio para maximizar la vida util
del pavimento y minimizar costos de mantenimiento a largo plazo. (AASHTO, 1993)

Ademas del disefio inicial, la AASHTO proporciona directrices para el mantenimiento continuo
del pavimento. Esto es crucial para garantizar que las carreteras sigan siendo seguras y eficientes

con el tiempo, adaptdndose a cambios en el trafico y al clima.

2.4.6.1. Confiabilidad “R”

La confiabilidad "R" en la metodologia AASHTO es un pardmetro fundamental para evaluar
qué tan probable es que la estructura del pavimento cumpla con los requisitos de disefio a lo largo
de su vida util. Este concepto asegura que el pavimento pueda soportar las cargas del trafico y
resistir las condiciones ambientales durante afios sin comprometer su seguridad ni su
funcionalidad. Es una medida crucial que ayuda a los ingenieros a tomar decisiones informadas
sobre el disefio y el mantenimiento del pavimento, asegurando asi la durabilidad y la eficiencia de

las carreteras para el beneficio de la comunidad y la economia local. (Montejo Fonseca, 2002)
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Tabla 21

Niveles de Confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras.

NIVELES DE CONFIABILIDAD SUGERIDOS PARA DIFERENTES CARRETERAS

NIVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO

CLASIFICACION URBANA RURAL
AUTOPISTAS INTERESTATALES Y 85-99.9 80-99.9
OTRAS
ARTERIAS PRINCIPALES 80-90 75-95
COLECTORAS DE TRANSITO 80-95 75-95
CARRETERAS LOCALES 50-80 50-80

Fuente: Ingenieria de Pavimentos (p.264), por Alfonso Montejo, 2002

2.4.6.2. Modulo Resiliente

El Modulo Resiliente (Mr) es un parametro utilizado en ingenieria civil para describir la

capacidad de un material, tipicamente el suelo, para recuperar su forma original después de ser

sometido a cargas repetidas o ciclos de carga y descarga. En términos mas simples, representa la

resistencia del suelo a deformarse permanentemente bajo el trafico y otras cargas aplicadas.

Este concepto es crucial en el disefio y analisis de pavimentos y estructuras subterraneas, ya

que permite evaluar la respuesta del suelo a las cargas del trafico a lo largo del tiempo. El médulo

resiliente se determina mediante pruebas de laboratorio que aplican ciclos de carga controlados

sobre muestras de suelo compactadas. Los resultados de estas pruebas permiten calcular la

capacidad del suelo para resistir deformaciones y mantener la estabilidad estructural del

pavimento. (Montejo Fonseca, 2002)
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Tabla 22

Intervalo del Modulo Resiliente Kg/cm2.

ENTORNOS DE LA RESISTENCIA

CATEGORIA

INTERVALO
MODULO
RESILIENTE

INTERVALO
CB.R. %

DESCRIPCION

S1

300-500

3<C(CBR<5

Categoria que comprende los suelos que por
condiciones topograficas y drenaje natural, se
encuentran con elevados contenidos de
humedad.

S2

500-700

5<CBR<7

En esta categoria estan los grupos de los
suelos

conformados por cenizas volcénicas,
abundantes

en la zona andina con elevados contenidos de
humedad. También los grupos de suelos
sedimentarios areno-arcillosos con humedades
naturales que proporcionan a los suelos
consistencias entre bajas y medias.

S3

700-1000

7<CBR<10

En esta categoria se ubican los depdsitos con
altos contenidos de fragmentos de roca,
ubicados en las zonas relativamente secas.

S4

1000-1500

10 < CBR <15

Suelos areno-limosos ubicados en regiones
calidas humedas.

S5

>1500

CBR > 15

En esa categoria estan los suelos gruesos de
origen igneo, depositos aluviales recientes,
algunos depositos de arenas eodlicas.

Fuente: Ingenieria de Pavimentos (p.183), por Alfonso Montejo, 2002

2.4.9.3. Diseio Estructural del Pavimento

El disefio estructural de un pavimento flexible es un proceso meticuloso que se centra en

calcular el grosor adecuado de cada capa para asegurar su resistencia y durabilidad frente al trafico

y las condiciones del entorno. Se inicia con la recopilacion de datos del terreno y la evaluacion de

como el suelo local puede soportar las cargas. Luego, se utilizan modelos y analisis para determinar

cuanto debe medir cada capa, como el asfalto, la base y la subbase. Esto garantiza que el pavimento

cumpla con los estandares de seguridad y pueda mantenerse en buenas condiciones durante mucho

tiempo, con revisiones periddicas para asegurarse de que todo esté funcionando como deberia.
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(AASHTO, 1993)

log APSI

42-15
1094

(SN +1)51°

logWyg = ZR * S, + 9.36 10og(SN + 1) — 0.20 + 0.40 + 2.321logo(M,) — 8.07

Donde:

W18 = Numero estimado de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas.

ZR = Desviacion estandar normal.

So = Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del
comportamiento.

APSI = Diferencias entre los indices de serviciabilidad.

Mr = Mddulos resilientes.

SN = Numero estructural.

CAPITULO III
3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para abordar el tema de tesis "Disefio Geométrico y Estructural de la
Via Emilio Sarmiento entre la Via Monay Baguanchi y la Via a El Valle, perteneciente al cantén
Cuenca Provincia de Azuay", se desarrollo siguiendo los siguientes pasos:

En primer lugar, se realiz6 una revision de fuentes bibliograficas y un analisis del marco teérico
relacionado con el disefio vial, centrandose en normativas, estandares y estudios previos similares.
Esto permitié obtener un panorama completo de los enfoques y criterios utilizados en proyectos
similares.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de la via Emilio Sarmiento, considerando aspectos
geograficos, climaticos, geotécnicos y ambientales. Esto incluy6 la evaluacion de la demanda de

trafico actual y proyecciones futuras, asi como la viabilidad técnica y econdmica del proyecto.
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El levantamiento topografico se realizd, utilizando RTK para obtener datos precisos sobre el
terreno y sus caracteristicas geométricas. Esto sirvié como base para el disefio preliminar, que
abarco aspectos como alineacion horizontal y vertical, dimensionamiento de curvas y elementos
de seguridad vial.

El uso de herramientas de simulacién y modelado CIVIL 3D permitio6 visualizar el proyecto de
manera virtual y realizar ajustes necesarios. Finalmente, se elabord la documentacion técnica
detallada, que incluyen informes técnicos, planos, perfiles y especificaciones, culminando con la
presentacion y defensa de la tesis ante un comité académico.

3.1. Materiales y equipos usados
Para la ejecucion del proyecto técnico, se utilizaron equipos y materiales determinados para el

cumplimiento de los objetivos planteados, los cuales se mencionan a continuacion.

3.1.1. RTK

Para la recoleccion de informacion en la Via Emilio Sarmiento se utilizo el sistema de
navegacion cinética satelital en tiempo real, basado en el uso de medidas de fase con sefiales de
GPS, lo que permitio la recoleccion de datos como topografia del lugar, cunetas, eje de la via. El

programa que se utilizod para el post procesamiento de los datos obtenidos es el CIVIL 3D.

3.1.2. Flexometro

Se utilizo un flexémetro de 5 metros para medir dimensiones pequefias lo cual fue indispensable

en la recoleccion de datos de campo.

3.1.3. Radios de Comunicacion

Los radios de comunicaciéon son herramientas esenciales en proyectos de campo como en
levantamientos topograficos porque permiten la facil comunicacion entre los miembros del equipo,
permitiendo la coordinacion de actividades y la transmision de informacion en tiempo real. Son

muy eficientes e indispensables cuando son proyectos de gran extension.
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3.1.4. Computadora

Este instrumento es esencial para el procesamiento de datos obtenidos del levantamiento
topografico y para el calculo del disefio de la via, por lo que facilita su analisis, asi como la

realizacion de los calculos matematicos necesarios para el proyecto.

CAPITULO IV
4, CALCULOS
4.1. Obtencion del TPDA de la Via Emilio Sarmiento

Los datos del TPDA de la via Emilio Sarmiento fueron obtenidos del Plan de Infraestructura

vial Provincial del Azuay, 2017.

Tabla 23

TPDA-2017 de la Via Emilio Sarmiento

Desde Hasta Longitud (Km) Tipo de red TPDA
E-35 (SECTOR CASTILLA 1.72 3 781
MONAY CRUZ
GRANDE

Fuente: Plan de Infraestructura vial Provincial del Azuay, 2017.
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Figura 10

Ubicacion de la zona de estudio en ArcGIS.
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Fuente: GAD Provincial del Azuay, 2017
4.1.1. Proyeccion del TPDA al afio actual (2024)

Para la proyeccion del TPDA de la via Emilio Sarmiento se aplicé la formula en base a la tasa

de crecimiento poblacional.

Tf=Tax(1+i)"
Donde:
Tf= Trafico Futuro o proyectado
Ta= Trafico Actual

i= Tasa de crecimiento del trafico (en caso de no contar con datos, utilizar la tasa de crecimiento

poblacional o de combustibles).
n= Numero de afios proyectados

Por lo tanto, en base a la fuente Bibliografica del INEC-2010, indica que la tasa de crecimiento
poblacional de la parroquia El Valle es de 2,9% y para la parroquia Monay Baguanchi es de 3,62%

para los afios 2001-2010.
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Tf =639 = (1 + 0.029)7

4.1.2. Proyeccion del TPDA (2024) hasta 2044

Tf =781 (1+0.029)%°

Tf = 781 vehiculos (TPDA de la via Emilio Sarmiento afio 2024)

Tf = 1132 vehiculos (TPDA proyectado al afio 2044)

4.2. Diseno de Pavimento

4.2.1. Calculo de ESALS (Ejes Equivalentes de Carga)

Tabla 24
Valor del ESALs.
TPO | FRECUENCIA | GhuiON | creamiento | crecmiento | M ESAtsplaisero | NSRS IORERAR0
AUTOS 469 0.001 0.0600 37.878 2,757 3,037
2D 35 0.097 0.0575 36.832 22,827 25,149
2DA 23 0.587 0.0575 36.832 89,665 98,788
2DB 37 3.762 0.0575 36.832 948,015 1,044,471
3-A 56 3.554 0.0575 36.832 1,343,347 1,480,026
4-C 5 2.086 0.0575 36.832 74,514 82,095
4-0 5 3.435 0.0575 36.832 104,526 115,161
V2DB 21 3.762 0.0575 36.832 530,889 584,904
V3A 56 3.554 0.0575 36.832 1,332,153 1,467,693
V2s 39 3.554 0.0575 36.832 932,507 1,027,385
T2 9 3.762 0.0575 36.832 221,204 243,710
T3 17 3.554 0.0575 36.832 399,646 440,308
251 3 6.962 0.0575 36.832 128,943 142,062
2S2 2 6.754 0.0575 36.832 71,479 78,751
23 1 5.286 0.0575 36.832 34,964 38,522
3S1 B 6.754 0.0575 36.832 134,022 147,658
382 1 6.546 0.0575 36.832 43,297 47,703
383 1 5.078 0.0575 36.832 20,153 22,203
TOTAL 6,434,907 7,089,626

Fuente: Elaboracion propia.
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4.21.1. Calculo de ESALSs escenario 1

Tabla 25

Valor de ESALs escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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TPO | FRECUENCIA | CAlION | crecmiento | crecnmento | M EsAlspldiero | M STR IR0
AUTOS 1264 0.001 0.0500 33.886 6,650 7,326
2D 71 0.097 0.0450 32.072 40,198 44,288
2DA 46 0.587 0.0450 32.072 157,904 173,970
2DB 101 3.762 0.0450 32.072 2,225,990 2,452,473
3-A 152 3.554 0.0450 32.072 3,154,251 3,475,180
4-C 32 2.086 0.0450 32.072 388,806 428,365
4-0 27 3.435 0.0450 32.072 545,407 600,900
V2DB 42 3.762 0.0450 32.072 934,916 1,030,039
V3A 147 3.554 0.0450 32.072 3,066,633 3,378,647
V2S 103 3.554 0.0450 32.072 2,146,643 2,365,053
T2 18 3.762 0.0450 32.072 389,548 429,183
T3 44 3.554 0.0450 32.072 919,990 1,013,594
251 17 6.962 0.0450 32.072 672,809 741,264
282 9 6.754 0.0450 32.072 372,968 410,915
253 6 5.286 0.0450 32.072 182,441 201,003
351 18 6.754 0.0450 32.072 699,315 770,466
382 6 6.546 0.0450 32.072 225,921 248,907
383 4 5.078 0.0450 32.072 105,154 115,853
TOTAL 16,235,542 17,887,426




4.2.1.2. Calculo de ESALSs escenario 2

Tabla 26

Valor de ESALSs escenario 2.

TPO | FRECUENCIA| CAMoN | ceeomiento | crecmento | M Esmsp/diseno | ™ YO0 R
AUTOS 1480 0.001 0.0500 33.886 7,790 8,582
2D 83 0.097 0.0450 32.072 47,089 51,880
2DA 54 0.587 0.0450 32.072 184,971 203,791
2DB 118 3.762 0.0450 32.072 2,607,558 2,872,864
3-A 178 3.554 0.0450 32.072 3,694,937 4,070,878
4-C 37 2.086 0.0450 32.072 455,453 501,793
4-0 32 3.435 0.0450 32.072 638,898 703,903
V2DB 50 3.762 0.0450 32.072 1,095,174 1,206,603
V3A 173 3.554 0.0450 32.072 3,592,299 3,957,798
V2S 121 3.554 0.0450 32.072 2,514,610 2,770,458
T2 21 3.762 0.0450 32.072 456,323 502,751
T3 52 3.554 0.0450 32.072 1,077,690 1,187,339
281 19 6.962 0.0450 32.072 788,139 868,328
282 11 6.754 0.0450 32.072 436,900 481,352
283 7 5.286 0.0450 32.072 213,714 235,458
381 21 6.754 0.0450 32.072 819,188 902,536
382 7 6.546 0.0450 32.072 264,647 291,573
3S3 4 5.078 0.0450 32.072 123,179 135,712
TOTAL 19,018,557 20,953,599

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.3. Calculo de ESALSs escenario 3

Tabla 27

Valor de ESALs escenario 3.

TPO | FRECUENCIA | AN | cremiento | crecmento | M EsAlsp/disero | N PR IS0
AUTOS 1839 0.001 0.0500 33.886 9,677 10,662
2D 78 0.097 0.0450 32.072 44,356 48,869
2DA 51 0.587 0.0450 32.072 174,236 191,963
2DB 136 3.762 0.0450 32.072 2,990,183 3,294,419
3-A 204 3.554 0.0450 32.072 4,237,120 4,668,226
4-C 35 2.086 0.0450 32.072 429,019 472,670
4-0 30 3.435 0.0450 32.072 601,818 663,050
V2DB 47 3.762 0.0450 32.072 1,031,613 1,136,575
V3A 163 3.554 0.0450 32.072 3,383,811 3,728,097
V2S 114 3.554 0.0450 32.072 2,368,668 2,609,668
T2 20 3.762 0.0450 32.072 429,839 473,573
T3 49 3.554 0.0450 32.072 1,015,143 1,118,429
251 18 6.962 0.0450 32.072 742,397 817,932
252 10 6.754 0.0450 32.072 411,543 453,416
253 7 5.286 0.0450 32.072 201,310 221,793
3s1 20 6.754 0.0450 32.072 771,644 850,155
382 7 6.546 0.0450 32.072 249,288 274,651
3s3 4 5.078 0.0450 32.072 116,030 127,835
TOTAL 19,207,697 21,161,982

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. CBR

Para el Disefio de Pavimento Flexible de la Via Emilio Sarmiento se tomo en cuenta el estudio

del suelo con los siguientes resultados:
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Tabla 28

Datos del Ensayo de Laboratorio determinacion CBR.

Datos del CBR de la Subrasante

CBR 95% 7%

Fuente: Titanium Road Laboratorio de Suelos.

4.2.3. Calculo del Médulo Resiliente (Mr)

Mr = 1500 = CBR
Mr = 1500 = 7
Mr = 10500 psi

4.2.4. Confiabilidad (R)

La confiabilidad es el grado de certidumbre al procedimiento de disefio, para asegurar que las
diferentes alternativas de éste se mantengan para el periodo de analisis. El factor de confiabilidad
de disefo tiene en cuenta variaciones al azar tanto en la prediccion del transito como en la
prediccion del comportamiento y por lo tanto proporciona un nivel predeterminado de confianza
(R) en que los tramos del pavimento sobreviviran al periodo para el cual fueron disefiados.
(Montejo Fonseca, 2002). (Ver Tabla 29)

Tabla 29

Niveles de Confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras.

NIVELES DE CONFIABILIDAD PARA DIFERENTES CARRETERAS
Niveles de confiabilidad recomendado
CLASIFICACION Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de Transitos 80-95 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Fuente: Ingenieria de Pavimentos (p. 264), por Alfonso Montejo, 2002
74



R =80%
4.2.5. Desviacion estandar normal (Zr)
Una vez obtenido el valor de Confiabilidad (R%) se determino el pardmetro Desviacion normal
estandar (Zr) como se observa en la Tabla 30
Tabla 30

Desviacion normal estandar Zr.

Confiabilidad Desviacion normal
(%) estandar Zr
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -0.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimentos (p.93), 1993
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Zr = —-0.841

4.2.6. Desviacion Estandar Total (So)

La Desviacion Estandar Total (So) hace referencia a la desviacion o error de disefio basado en
las propiedades de los materiales, calidad de construccion, estimacion del clima y del transito. (Ver
tabla 31)

Tabla 31

Desviacion Estandar Total So.

DESVIACION ESTANDAR So
Proyecto de Pavimento Flexible Rigido
0.40-0.50 0.30-0.40
Construccion nueva 0.45 | 0.35
Sobre capas 0.50 0.40

Nota. Fuente: Guia AASHTO para Diseno de Estructuras de Pavimentos (p.95), 1993

S, =0.45
4.2.7. Nivel de Serviciabilidad inicial (P,)

El indice de Serviciabilidad inicial Po es una estimacion hecha por el usuario del PSI
inmediatamente después de la construccion. Estos valores fueron establecidos por las condiciones
de la carretera experimental AASTHO. (Ver tabla 29)

Tabla 32

Serviciabilidad Inicial Po.

SERVICIABILIDAD INICIAL P,

Tipo de Pavimento P,
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Fuente: Guia AASTHO para Disefio de Estructuras de Pavimentos (p.10), 1993
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P,=4.2
4.2.8. Nivel de Serviciabilidad Final (P,)
El Nivel de Serviciabilidad final es el nivel més bajo aceptable antes que el recapeo o la
reconstruccion lleguen a ser necesarios. (Ver tabla 33)

Tabla 33

Nivel de Serviciabilidad Final.

SERVICIABILIDAD FINAL P,

Tipo Pavimento Servicialidad Final P,
Autopistas 25-3.0
Carreteras 2.0-25

Zonas Industriales
Pavimentos urbanos principales 1.5-2.0
Pavimentos urbanos secundarios 1.5-2.0

Fuente: Guia AASTHO para Disefo de Estructuras de Pavimentos (p.10), 1993

Pt = 2
4.2.9. Indice de Serviciabilidad Final (AP)

Este valor resulta de la diferencia entre del nivel de serviciabilidad inicial y el nivel de
serviciabilidad final.
AP =P, — P,
AP =42-20

AP = 2.2
4.2.10. Determinacion del Modulo Resiliente (Mr)

El médulo Resiliente se obtuvo en funcidén del CBR, utilizando la siguiente formula:

Mr = 1500 = CBR CBR < 10% (AASHTO, 1993)
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Mr = 1500 * 7

Mr Subrasante = 10500 psi

4.2.11. Coeficiente ambiental y de drenaje (m;)
Seglin las caracteristicas del material y el tiempo en que se encuentran expuestas las estructuras

del pavimento a la humedad y saturacion se considerd una calidad de drenaje Buena (Ver tabla 31)

y para la capacidad de saturaciéon mayor al 25%. (Ver tabla 32).

Tabla 34
Calidad de Drenaje.
CALIDAD DE DRENAJE
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evactia

Fuente: Guia AASTHO para Disefio de Estructuras de Pavimentos (p.31), 1993
Tabla 35

Valores recomendados de m,;.

Valores de m; recomendados para los coeficientes de capa modificados de materiales de
Base y Subbase no tratada en Pavimentos Flexibles
Calidad del % del tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles
Drenaje de humedad cercanos a la saturacion
< 1% 1-5% 5—-25% > 25%

Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 —0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia AASTHO para Diseno de Estructuras de Pavimentos (p.32), 1993
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4.2.12. Diseiio de Pavimento Flexible

El pavimento flexible esta formado por varias capas. La primera es la subrasante, que es el suelo
natural o estabilizado. Luego, se encuentra la base, hecha de material granular para distribuir las
cargas del trafico. A continuacion, esta la subbase, que mejora la capacidad de carga y estabilidad.

La capa final es una mezcla asfaltica, que combina agregados pétreos con asfalto bituminoso,
proporcionando la superficie de rodadura y soportando las cargas del trafico. Segun el proyecto,
las normas locales, y las condiciones del suelo y el clima, se pueden anadir capas adicionales o
ajustar las caracteristicas de estas capas para adecuarse a las condiciones especificas.

El periodo de disefio es de 20 afios segun la tabla 33. (AASHTO, 1993)

Tabla 36

Periodo de Disero.

PERIODO DE DISENO
Tipo de carretera Periodo de Disefio en afos
Urbano de transito elevado 30-50
Rural de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10 -20

Fuente: Guia AASTHO para Disefio de Estructuras de Pavimentos, 1993
4.2.13. Coeficientes de las capas del Pavimento
Para el calculo del Numero Estructural SN, consiste en identificar un conjunto de capas cuyos
espesores, convenientemente combinados, proporcionen la capacidad portante correspondiente a
dicho SN, cuya férmula se expresa a continuacion: (AASHTO, 1993)
SN =a,D; + a;m,D, + azmzD;
Donde:

aq,a,,a; Coeficiente estructural de capas de subbase y base.
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m4, m,, m3 Coeficiente de drenaje.
Dy,D,,D;  Espesor de capas en pulgadas de subbase y base.
Para obtener el valor del coeficiente a, se utilizo la grafica de la Figura 10 que se encuentra en
funcién del Modulo Elastico (Mr) de la subrasante.
Para determinar el Mddulo de Elasticidad (Mr) Psi (Ver tabla 34)
Tabla 37

Modulo de Elasticidad en base al material.

Moédulo de Elasticidad en base al material
Material Mr (Psi) a, m;
Concreto Asfaltico 400000 0.42 1
Base piedra partida 30000 0.14 0.8
Subbase granular 14000 0.1 0.7
Subrasante 5000 - -

Fuente: Guia AASTHO para Disefio de Estructuras de Pavimentos, 1993

Figura 11

Gréfica para hallar al en funcion del mddulo resiliente del concreto asfaltico.
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Fuente: Adaptada de Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos (p.I11-23),

1993
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Mr Asfalto = 400000 psi

a; = 0.42

Para determinar el valor del coeficiente a, que corresponde a la Base, se utiliz6 el grafico de la

Figura 11 con un valor del 80% del CBR.

Figura 12

Graéfico para determinar el nimero estructural de la capa Base a2
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Nota. Adaptada de Guia AASHTO para el Diseno de Estructuras de Pavimentos (p.1I-24), 1993

Mr Base = 28000 psi

a, = 0.135

Para obtener el valor del coeficiente a; que corresponde a la Subbase, se utiliz6 el grafico de la

Figura 12 con un valor del 30% del CBR.

81



Figura 13

Gréfico para estimar el Numero Estructural de la Subbase a3.
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Nota. Adaptada de Guia AASHTO para el Diseno de Estructuras de Pavimentos (p.1I-27), 1993
Mr Subbase = 15000 psi

a; =0.11

4.2.14. Calculo de Espesores del Pavimento

Seglin lo indica la Norma AASHTO 1993, los espesores minimos para la mezcla Asfaltica y la

Base Granular en pulgadas son los siguientes: (Ver tabla 38).
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Tabla 38

Espesores minimos en funcion del ESALS.

ESPESORES MINIMOS (Pulgadas)
ESALs Concreto Asfaltico Base de Agregados

Menos de 50.000 1.0 o Tratamiento Superficial 4
50.001 — 150.000 2.0 4
150.001 —5.000.000 2.5 4
500.001 —2.000.000 3.0 6
2.000.001 — 7.000.000 3.5 6
Mas de 7.000.000 4.0 6

[Fuente: Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos (p.I11-48), 1993 |

Con el Método AASHTO 93 se determinaron los espesores de las capas y los numeros

estructurales del Pavimento.

(APSI)
logz2—15
logWig = Z, %S, + 9.36 *log(SN + 1) — 20 + “Too4 — T 2-32* log M,. — 8.07
0.40 + W
Datos para obtener SN (Numero Estructural)
W18= 7,089,626
Zr=-0.841
So=0.45
APSI=2.2
Mr= 10500
SN=3.70
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Figura 14

Calculo SN Mediante programa Ecuacion AASHTO.

Metodo AASHTO 95

0.841 Calcular
wis SN

Fuente: Programa Método AASHTO 93 para el célculo del namero estructural SN.
Para los espesores de las capas se tomaron en cuenta los valores minimos de espesores en
funcién del ESALs obtenidos de la Tabla 35, recomendados por la Norma AASHTO 93.
Para Asfalto = 4 pulgadas
Para Base y Subbase = 6 pulgadas
Figura 15

Espesores y numero estructural de las capas de la estructura de pavimento.

—T

erficial, . ¢ o,

|
ISH‘r J{ .Capa Sup
il

=
T4 T as " ""'a'lq;_"'_
[ a _» *, . "Capa de Base ‘a'-LDI

S -t O * O o - s

13 o | Lo = = = G
e, = ¢ o = Subbase: . .ej'[ o,
= -

AR e o G

Subrasante

Fuente: Adaptada de Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos (p.111-49),
1993
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SNy =a,*D; =042 %4

SN, = 1.64

SN, =a,*my*D, =0.135x1%6

SN, = 0.88

SN; =az*xm3*D; =0.11x1%10

SN; =1.21
Donde:
SNy
Dl 2 -
aq

4 >4 . Cumple

SN, — SN,

Dy z————
az *m;

6>4.5 . Cumple

SN; — (SN, + SN,)
as * Mms

Dy 2

10 > 3.09 .. Cumple

SNy = SN; + SN, + SN
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SNy > SN

3.73 > 3.70 . Cumple el Diseiio de la estructura de pavimento

Tabla 39

Resultado de espesores de las capas de la estructura de pavimento.

Resultado de espesores de las capas de la estructura de pavimento
Espesor SN Disefio
Descripcion pulg cm
Capa Asfaltica 4 10 1.64
Base Granular 6 15 0.88
Subbase 10 25 1.21
Espesor Total 20 50 3.73
Fuente: Elaboracion propia
4.2.15. Calculo de Espesores para los 3 Escenarios Propuestos

TPDA El Valle (2024) = 2037
TPDA El Valle (2044) = 3607

e Escenario 1:

20% TPDA El Valle = 722
TPDA Emilio Sarmiento = 1384
W18=17,887,426

TPDA; = 20%TPDA El Valle + TPDA Emilio Sarmiento

TPDA; = 2106
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Figura 16
Calculo SN Mediante programa Ecuacion AASHTO.

So HMPSI
0.45 2.2
Confiabilidad: Mr (Ib/pulg2):
80% v 10500
Zr: Calcular
WIE: SN
17887426 423

Fuente: Programa Método AASHTO 93 para el calculo del numero estructural SN.

Tabla 40

Resultado de espesores de las capas de rodadura para el escenario 1.

Resultado de espesores de las capas de la estructura de pavimento Escenario 1

Espesor SN Diseiio
Descripcion pulg cm
Capa Asfiltica 4 10 1.64
Base Granular 8 15 1.179
Subbase 13 33 1.573
Espesor Total 25 63 4.392

Fuente: Elaboracion propia

SNpiseno > SN

4.39 > 4.23 . Cumple

e Escenario 2:

30% TPDA El Valle = 1083
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TPDA Emilio Sarmiento = 1384
W18=20,953,599
TPDAr = 20%TPDA El Valle + TPDA Emilio Sarmiento

TPDA; = 2467

Figura 17

Célculo SN mediante programa Ecuacion AASHTO.

So APSI:
0.45 2.2

Confiabilidad: Mr (Ib/pulg2):
80% ~ 10500

Zr: Calcular

WS SN
20953599 432

Fuente: Programa Método AASHTO 93 para el calculo del namero estructural SN.

Tabla 41

Espesores de capa de rodadura para Escenario 2.

Resultado de espesores de las capas de la estructura de pavimento Escenario 1
Espesor SN Disefio
Descripcion pulg cm
Capa Asfaltica 4 10 1.64
Base Granular 10 25 1.474
Subbase 12 30 1.452
Espesor Total 26 66 4.566

Fuente: Elaboracion propia
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SNpiseno > SN

4.566 > 4.32 . Cumple

e Escenario 3:

40% TPDA El Valle = 1445

TPDA Emilio Sarmiento = 1384

W18=21,161,982

TPDAr = 20%TPDA El Valle + TPDA Emilio Sarmiento

TPDAr = 2829

Figura 18

Célculo SN mediante programa Ecuacion AASHTO.

So APSI:
0.45 22
Confiabilidad: Mr (Ib/pulg?):
80% v 10500
zr Calcular
W18: SN:
211e12982 4353

Fuente: Programa Método AASHTO 93 para el célculo del numero estructural SN.
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Tabla 42

Espesores de las capas de rodadura para el Escenario 3.

Resultado de espesores de las capas de la estructura de pavimento Escenario 1
Espesor SN Disefio
Descripcion pulg cm
Capa Asfaltica 5 13 2.05
Base Granular 8 20 1.18
Subbase 10 25 1.21
Espesor Total 23 58 4.44

Fuente: Elaboracion propia

SNpiseno > SN

4.44 > 4.33 . Cumple
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4.3. Diseno Geométrico

4.3.1. Datos de Diseio

Tabla 43

Valores de Diserio.

DATQS PARA DISENQ

TPDA:
TIPO:
VALOR:
RELIEVE:

300-1000

CLASE I11

ABSOLUTA
ONDULADO (0)

Velocidad de disefio (K.P.H)

Radio minimo de curvas horizontales (m)
Distancia de visibilidad para parada (m)
Distancia de visibilidad para rebasamiento (m)
Peralte

Curvas verticales convexas (m)

Curvas verticales céncavas (m)

Gradiente longitudinal maxima (%)

Gradiente longitudinal minima (%)

Ancho de pavimento (m)

Clase de pavimento

Ancho de espaldones estables (m)

Gradientes transversales para pavimentos (%)

Gradientes transversales para espaldones (%)

Curva de transicién

50
110
70
415
Max 10 %
12
13
7
05
6
Carpeta Asfaltica- DTSB
2
2
2%

Unase espirales cuando
sea necesario

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Velocidad de Diseio

Segun la clasificacion de vias, se tuvo una velocidad disefio de 50 km/h, con esta velocidad se

procede al disefio horizontal y vertical.

4.3.3. Velocidad de Circulacion

Mediante la Figura se tomo los valores que recomienda la norma Disefio Geométrico de
carreteras 2003, MTOP.
Figura 19

Relacién entre velocidad de disefio y circulacion.

Velocidad de operacion = 49 km/h
100

90
80
70
60

50

A

40

30

20
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras 2003 MTOP
4.3.4. Peralte

Se disefio la via Emilio Sarmiento con un peralte del 8% debido a la velocidad de disefio de 50

km/h, seglin las recomendaciones de la Norma MTOP 2003.
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4.3.5. Coeficiente de Friccion Lateral

1.15
2 TE

115
- (50)0.3

f =036

4.3.6. Radio Minimo de Curvatura (R,,i,)
vd?

Rppin = —————
min = 127(e + f)

R 502
T 127(0.06 4 0.36)

Ryin = 46.87m

4.3.7. Distancia de Visibilidad de Parada (Dp) y de rebasamiento (Dr)

e Distancia minima de parada (Dp)

Dp=D1+ D2
D1=0.7x*Vc
D1 = 0.7 49
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D1 =343m

Do = Vc?
"~ 254 % f
D2 = 492
254 % 0.36
D2 = 26.26

Dp =343 m+ 26.26m

Dp = 60.56 ~ 61m

D;: Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion expresada en metros.
D,: Distancia de freno sobre la calzada, en metros.
Se obtuvo mediante los calculos una distancia minima de parada de 61 m.
e Distancia de Visibilidad de rebasamiento
Dr =9.54 xVd — 218
Dr =9.54 50 — 218

Dr =259m

Se obtuvo una distancia de visibilidad de rebasamiento de 259 m, por recomendaciones de la
Norma de Disefio Geométrico de Carreteras 2003 para la distancia minima de parada indica de

270 m, pero por motivos de seguridad se complementa con sefializacion a lo largo de la via.

4.3.8. Distancia de Visibilidad para la parada de un vehiculo.

Esta se define como la distancia minima requerida que tiene el conductor para observar un objeto

y éste pueda llegar a €l.
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e Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion (d1)

dy =07V,
dy = 0.7 % 34.3
d, =24.01m

e Distancia de freno sobre la calzada (d2)

(Vc?)
dz =
254 * f
D
27 254 %0.36
d, =7.97m
e Distancia de Visibilidad (d)
d = dl + dz

d =24.01+7.97

d=31.98m

4.3.9. Distancia para rebasamiento de un vehiculo

e Distancia de rebasamiento (dr):

dr =9.54 xVd — 218

dr = 9.54 x50 — 218
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dr =259m
4.4, Obras de Drenaje Vial

El mantenimiento adecuado de las vias depende principalmente de un buen sistema de drenaje.
Por esta razon, es esencial disefiar cunetas que canalicen el agua de lluvia hacia 4reas donde no se
acumule ni se deposite. Para disefiar estas cunetas, se deben considerar varios factores, como la
intensidad de la lluvia en la zona de estudio, el coeficiente de escorrentia y el area de captacion
que cada tramo de cuneta deberd manejar. (Montejo Fonseca, 2002)

4.4.1. Cunetas

La estacion meteoroldgica mas cercana a la zona de estudio fue la M0067 CUENCA-
AEROPUERTO.

El coeficiente de escorrentia de la via Emilio Sarmiento se determind mediante la tabla 44.
Tabla 44

Coeficiente de Escorrentia para calles asfaltadas.

Coeficientes de escorrentia

Calles Asfaltadas 0.70-0.95

Fuente: Fundamentos de Hidrologia de Superficie (p.210), por Aparicio Francisco,1992

Segtn los datos del INAMHI se calcul6 las Intensidades maximas de precipitacion como lo

indica la Figura 20.

96



Figura 20

Calculo del Itr. Estacion Cuenca-Aeropuerto.

Irg = 123.39'dzg"t *** R? = 0.9882

CUENCA 5 Min < 509 Min
AEROPUERTO Irg = 695.37"Idzg"t 9®% R? = 0.9969
MO0G7 50.9 Min < 1440 Min

Fuente: Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades maximas de precipitacion

(p-204), por INAMHI, 2019
Irg = 123.39 = Id g * t 70452
Irg = 123.39 % 2.34 * 1570452
Irgr = 84.89
Donde:
Idtr = 2.34 (Intensidad maxima para el periodo de retorno Tr, en mm/h)
t =15 (duracién de la lluvia en minutos)

Para el célculo del Caudal se procedid a utilizar la siguiente formula:

_C*I*A
3.6

_0.80 %2.36 % 0.00516
N 3.6

Q =0.002706 m3/s

Q=2.7061/s
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Donde:

C=0.80 (Coeficiente de escorrentia)

I=2.34 (Intensidad maxima para el periodo de retorno Tr, en mm/h)

A= Area Total en Km?

Tabla 45

A = Longitud del tramo (Km) * Ancho de Calzada(Km)

A =1.720%0.003

A =0.00516 Km?

Resultados del Caudal para los carriles de la via Emilio Sarmiento.

CALCULO CAUDAL METODO RACIONAL
CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO Caudal Total de ambos carriles
Area (Km2) | Q (m3/s) Area Q (m?/s) Q (m3/s)
(Km2)
0.00516 0.002706 0.00516 0.002706 0.005412

Fuente: Elaboracion propia

4.41.1. Calculo de la seccion de la Cuneta

A =0.125m?

Area (m?) = z+y? = (1 +1) *0.252

Perimetro Mojado P (m) = 2y * /1 + z2 = 2 % 0.25 /1 + 12

Radio Hidraulico Rh (m) =

P(m)=0.70m

zZxy

1% 0.25
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Rh(m) =0.088m

Cota mayor — Cota menor

100
L *

. 2608,821 — 2503,351
B 1720

o 2608,821 — 2503,351
N 1720

§S$=6%

P3

5

1 0,1253

= *
0,0013

Q * 0.06/2

2
0,703
Q =0.0075m3/s
Las dimensiones de la cuneta son los adecuados, pues el caudal de aporte es menor al caudal

que puede conducir la cuneta.

5. PRESUPUESTOS
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PRESUPUESTO

S . Contrato
Iltem Descripcion del Rubro Unidad Cantidad P Unitario P Total
1 | Levantamiento topografico, replanteo y nivelacion m 1.70 $920.00 $1,564.00
Tendido y conformacion de material en escombrera con equipo
2 pesado m2 10,200.00 $0.40 $4,080.00
Excavacion con maquina de material suelto (incluye cargado y
3 desalojo) m3 2,475.00 $3.26 $8,068.50
4 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 2,580.00 $32.98 $85,088.40
Carpeta asféltica (e= 10 cm), incluye riego de imprimacion y
5 transporte m2 10,200.00 $27.68 $282,336.00
6 | Imprimacioén asféltica con barrido mecanico m2 10,200.00 $2.32 $23,664.00
7 | Base granular clase 2, tendido y compactado (maquina) m3 1,530.00 $39.56 $60,526.80
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
8 cargado y desalojo) m3 1,680.00 $3.42 $5,745.60
9 | Sefializacion de via m 1,700.00 $1.64 $2,788.00
10 | Seiializacion vertical u 50.00 $236.37 $11,818.50
Pintura para sefializacién de trafico con franjadora, ancho de
11 franja 12.5 cm m 5,500.00 $1.15 $6,325.00
12 | Corte y sellado de juntas con emulsién asfaltica m 500.00 $3.90 $1,950.00
13 | Excavacion para cunetas y encauzamientos a maquina m3 4,942.00 $3.30 $16,308.60
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
14 desalojo) m3 345.00 $7.94 $2,739.30
15 | Hormigén Simple 210 Kg/cm2 m3 257.00 $156.00 $40,092.00
16 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 1,210.00 $13.72 $16,601.20
17 | Replanteo y nivelacién de cunetas m 1,465.00 $1.98 $2,900.70
Excavacion mecanica en suelo conglomerado (incluye cargado
18 |y desalojo) m3 707.00 $8.33 $5,889.31
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
19 desalojo) m3 169.00 $7.94 $1,341.86
20 | Sum. e Inst. de tuberia D=160 mm para subdren m 690.00 $14.13 $9,749.70
21 | Sum. e Inst. de Geotextil NT 1600 mm m?2 2,700.00 $2.78 $7,506.00
22 | Sum. e Inst. de Geomembrana e=1mm m2 1,450.00 $7.31 $10,599.50
23 | Sum. y colocacién de material de filtro para subdrenes m3 414.00 $17.97 $7,439.58
24 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 323.00 $13.72 $4,431.56
25 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 46.00 $28.34 $1,303.64
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
26 cargado y desalojo) m3 114.00 $3.42 $389.88
27 | Sum. e Inst. de media alcantarilla metalica D=1.20 m 85.00 $136.98 $11,643.30
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
28 cargado y desalojo) m3 198.60 $3.42 $679.21
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
29 desalojo) m3 3.80 $7.94 $30.17
30 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 114.00 $13.72 $1,564.08
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
31 desalojo) m3 5.520.00 $7.94 $43,828.80
32 | Relleno compactado con material de sitio m3 10.00 $4.82 $48.20
33 | Guardacaminos tipo viga metdlica doble m 60.00 $130.74 $7,844.40
34 | Hormigén Simple 180 Kg/cm2 m3 9.00 $136.50 $1,228.50
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
35 cargado y desalojo) m3 70.00 $3.42 $239.40
TOTAL 688,353.69
IVA 0.15 103,253.0535
TOTAL 791,606.7435
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PRESUPUESTO ESCENARIO |

S . Contrato
Iltem Descripcion del Rubro Unidad Cantidad P Unitario P Total
1 | Levantamiento topografico, replanteo y nivelacion m 1.70 $920.00 $1,564.00
Tendido y conformacion de material en escombrera con equipo
2 pesado m2 10,200.00 $0.40 $4,080.00
Excavacidn con maquina de material suelto (incluye cargado y
3 desalojo) m3 2,475.00 $3.26 $8,068.50
4 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 3,366.00 $32.98 $111,010.68
Carpeta asfaltica (e= 10 cm), incluye riego de imprimacion y
5 transporte m2 10,200.00 $27.68 $282,336.00
6 | Imprimacién asfaltica con barrido mecénico m2 10,200.00 $2.32 $23,664.00
7 | Base granular clase 2, tendido y compactado (maquina) m3 2,040.00 $39.56 $80,702.40
Excavacidn con maquina en suelo sin clasificar (incluye cargado y
8 desalojo) m3 1,680.00 $3.42 $5,745.60
9 | Sefalizacién de via m 1,700.00 $1.64 $2,788.00
10 | Sefalizacion vertical u 50.00 $236.37 $11,818.50
Pintura para sefializacion de trafico con franjadora, ancho de
1 franja 12.5 cm m 5,500.00 $1.15 $6,325.00
12 | Cortey sellado de juntas con emulsion asféltica m 500.00 $3.90 $1,950.00
13 | Excavacion para cunetas y encauzamientos a maquina m3 4,942.00 $3.30 $16,308.60
Excavacidn manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
14 desalojo) m3 345.00 $7.94 $2,739.30
15 | Hormigén Simple 210 Kg/cm?2 m3 257.00 $156.00 $40,092.00
16 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 1,726.00 $13.72 $23,680.72
17 | Replanteo y nivelacion de cunetas m 1,465.00 $1.98 $2,900.70
Excavacion mecanica en suelo conglomerado (incluye cargado y
18 desalojo) m3 707.00 $8.33 $5,889.31
Excavacién manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
19 desalojo) m3 160.00 $7.94 $1,341.86
20 | Sum. e Inst. de tuberia D=160 mm para subdren m 690.00 $14.13 $9,749.70
21 | Sum. e Inst. de Geotextil NT 1600 mm m2 2,700.00 $2.78 $7,506.00
22 | Sum. e Inst. de Geomembrana e=1mm m2 1,450.00 $7.31 $10,599.50
23 | Sum.y colocacién de material de filtro para subdrenes m3 414.00 $17.97 $7,439.58
24 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 1,530.00 $13.72 $20,991.60
25 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 46.00 $28.34 $1,303.64
Excavacidn con maquina en suelo sin clasificar (incluye cargado y
26 desalojo) m3 114.00 $3.42 $389.88
27 | Sum. e Inst. de media alcantarilla metélica D=1.20 m 85.00 $136.98 $11,643.30
Excavacidn con maquina en suelo sin clasificar (incluye cargado y
28 desalojo) m3 198.60 $3.42 $679.21
29 Excava.aon manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y $7.94 $30.17
desalojo) m3 3.80
30 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 114.00 $13.72 $1,564.08
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
31 desalojo) m3 5,520.00 $7.94 $43,828.80
32 | Relleno compactado con material de sitio m3 10.00 $4.82 $48.20
33 | Guardacaminos tipo viga metalica doble m 60.00 $130.74 $7,844.40
34 | Hormigdn Simple 180 Kg/cm2 m3 9.00 $136.50 $1,228.50
35 Excava.aon con maquina en suelo sin clasificar (incluye cargado y $3.42 $239.40
desalojo) m3 70.00
TOTAL 758,091.13
IVA 0.15 113,713.6695
TOTAL 871,804.7995
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PRESUPUESTO ESCENARIO I

L . Contrato
Item Descripcion del Rubro Unidad Cantidad P Unitario P Total
1 | Levantamiento topografico, replanteo y nivelacién m 1.70 $920.00 $1,564.00
Tendido y conformacion de material en escombrera con
2 equipo pesado m2 10,200.00 $0.40 $4,080.00
Excavacion con maquina de material suelto (incluye cargado
3 y desalojo) m3 2,475.00 $3.26 $8,068.50
4 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 3,460.00 $32.98 $114,110.80
Carpeta asfaltica (e= 10 cm), incluye riego de imprimacion y
5 transporte m2 10,200.00 $27.68 $262,336.00
6 | Imprimacién asféltica con barrido mecanico m2 10,200.00 $2.32 $23,664.00
7 | Base granular clase 2, tendido y compactado (maquina) m3 2,556.00 $39.56 $101,115.36
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
8 cargado y desalojo) m3 1,680.00 $3.42 $5,745.60
9 | Sefalizacion de via m 1,700.00 $1.64 $2,788.00
10 | Sefializacion vertical u 50.00 $236.37 $11,818.50
Pintura para sefializacién de trafico con franjadora, ancho de
1 franja 12.5 cm m 5,500.00 $1.15 $6,325.00
12 | Cortey sellado de juntas con emulsion asfaltica m 500.00 $3.90 $1,950.00
13 | Excavacién para cunetas y encauzamientos a maguina m3 4,942.00 $3.30 $16,308.60
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
14 desalojo) m3 34500 $7.94 $2,739.30
15 | Hormigén Simple 210 Kg/cm2 m3 257.00 $156.00 $40,092.00
16 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 2,242.00 $13.72 $30,760.24
17 | Replanteo y nivelaciéon de cunetas m 1,465.00 $1.98 $2,900.70
Excavacion mecanica en suelo conglomerado (incluye
18 cargado y desalojo) m3 707.00 $8.33 $5,889.31
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
19 desalojo) m3 169.00 $7.94 $1,341.86
20 | Sum. e Inst. de tuberia D=160 mm para subdren m 690.00 $14.13 $9,749.70
21 | Sum. e Inst. de Geotextil NT 1600 mm m?2 2,700.00 $2.78 $7,506.00
22 | Sum. e Inst. de Geomembrana e=1mm m2 1,450.00 $7.31 $10,599.50
23 | Sum. y colocacion de material de filtro para subdrenes m3 414.00 $17.97 $7,439.58
24 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 1,530.00 $13.72 $20,991.60
25 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 46.00 $28.34 $1,303.64
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
26 cargado y desalojo) m3 114.00 $3.42 $389.88
27 | Sum. e Inst. de media alcantarilla metélica D=1.20 m 85.00 $136.98 $11,643.30
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
28 cargado y desalojo) m3 198.60 $3.42 $679.21
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
29 desalojo) m3 3.80 $7.94 $30.17
30 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 114.00 $13.72 $1,564.08
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
31 desalojo) m3 5.520.00 $7.94 $43,828.80
32 | Relleno compactado con material de sitio m3 10.00 $4.82 $48.20
33 | Guardacaminos tipo viga metalica doble m 60.00 $130.74 $7,844.40
34 | Hormigén Simple 180 Kg/cm2 m3 9.00 $136.50 $1,228.50
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
35 cargado y desalojo) m3 70.00 $3.42 $239.40
TOTAL 788,683.73
IVA 0.15 118,302.5595
TOTAL 906,986.2895
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PRESUPUESTO ESCENARIO I

L . Contrato
Item Descripcion del Rubro Unidad Cantidad P Unitario P Total
1 | Levantamiento topogréfico, replanteo y nivelacion m 1.70 $920.00 $1,564.00
Tendido y conformacién de material en escombrera con
2 equipo pesado m2 10,200.00 $0.40 $4,080.00
Excavacion con maquina de material suelto (incluye cargado
3 y desalojo) m3 2,475.00 $3.26 $8,068.50
4 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 2,850.00 $32.98 $93,993.00
Carpeta asféltica (e= 13 cm), incluye riego de imprimacion y
5 transporte m2 12,506.00 $27.68 $346,166.08
6 | Imprimacién asfaltica con barrido mecanico m2 10,200.00 $2.32 $23,664.00
7 | Base granular clase 2, tendido y compactado (maquina) m3 2,540.00 $39.56 $100,482.40
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
8 cargado y desalojo) m3 1,680.00 $3.42 $5,745.60
9 | Sefalizacion de via m 1,700.00 $1.64 $2,788.00
10 | Sefializacién vertical u 50.00 $236.37 $11,818.50
Pintura para sefializacion de trafico con franjadora, ancho de
11 | franja 12.5 cm m 5,500.00 $1.15 $6,325.00
12 | Corte y sellado de juntas con emulsién asfaltica m 500.00 $3.90 $1,950.00
13 | Excavacién para cunetas y encauzamientos a maquina m3 4,942.00 $3.30 $16,308.60
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
14 desalojo) m3 34500 $7.94 $2,739.30
15 | Hormigén Simple 210 Kg/cm2 m3 257.00 $156.00 $40,092.00
16 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 2,758.00 $13.72 $37,839.76
17 | Replanteo y nivelacién de cunetas m 1,465.00 $1.98 $2,900.70
Excavacion mecanica en suelo conglomerado (incluye
18 cargado y desalojo) m3 707.00 $8.33 $5,889.31
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
19 desalojo) m3 169.00 $7.94 $1,341.86
20 | Sum. e Inst. de tuberia D=160 mm para subdren m 690.00 $14.13 $9,749.70
21 | Sum. e Inst. de Geotextil NT 1600 mm m?2 2,700.00 $2.78 $7,506.00
22 | Sum. e Inst. de Geomembrana e=1mm m2 1,450.00 $7.31 $10,599.50
23 | Sum. y colocacién de material de filtro para subdrenes m3 414.00 $17.97 $7,439.58
24 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 2,046.00 $13.72 $28,071.12
25 | Suministro de Sub- base granular clase 2 m3 46.00 $28.34 $1,303.64
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
26 cargado y desalojo) m3 114.00 $3.42 $389.88
27 | Sum. e Inst. de media alcantarilla metalica D=1.20 m 85.00 $136.98 $11,643.30
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
28 cargado y desalojo) m3 198.60 $3.42 $679.21
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
29 desalojo) m3 3.80 $7.94 $30.17
30 | Relleno compactado con material de mejoramiento m3 114.00 $13.72 $1,564.08
Excavacion manual en suelo sin clasificar (incluye cargado y
31 desalojo) m3 5,520.00 $7.94 $43,828.80
32 | Relleno compactado con material de sitio m3 10.00 $4.82 $48.20
33 | Guardacaminos tipo viga metdlica doble m 60.00 $130.74 $7,844.40
34 | Hormigén Simple 180 Kg/cm?2 m3 9.00 $136.50 $1,228.50
Excavacion con maquina en suelo sin clasificar (incluye
35 cargado y desalojo) m3 70.00 $3.42 $239.40
TOTAL 845,922.09
IVA 0.15 126,888.3135
TOTAL 972,810.4035
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6. CONCLUSIONES

El disefio geométrico y estructural de la via Emilio Sarmiento es un proyecto visionario
que no solo ha buscado mejorar la infraestructura vial existente, sino también prever y
mitigar el impacto vehicular anticipado debido a la ampliacion de la via Monay Baguanchi-
Tierras Coloradas.

La modelacion de la demanda vehicular futura basada en estudios realizados ha permitido
anticipar un incremento significativo en el flujo de vehiculos, esto ha llevado a la decision
de reestructurar las capas de rodadura existente.

Este estudio ha permitido entender la importancia de planificar y disefiar con una vision a
futuro, tomando en cuenta como factores el crecimiento poblacional, el desarrollo urbano
y la necesidad de una movilidad mas eficiente y segura.

En un futuro con la ampliaciéon de la via Monay Baguanchi-Tierras Coloradas, un
porcentaje del trafico de la via El Valle se desviara a la via Emilio Sarmiento, por lo que
esta via tendra un incremento vehicular considerable. Para abordar esta problematica se
analizaron tres posibles escenarios, en donde se toma el 20% ,30% y 40 % del trafico futuro
de la via El Valle hasta el afio 2044 incrementandolos al trafico de la via Emilio Sarmiento.
Los resultados obtenidos de los escenarios arrojaron diferentes estructuras de pavimento,
y siendo el mas desfavorable el escenario 3, debido a su mayor carga vehicular. Con estos
posibles escenarios se pretende disefiar la mejor estructura de pavimento que pueda
soportar las demandas actuales y futuras del trafico.

Se realiz¢ el presupuesto de los tres escenarios antes mencionados y se lleg6 a la conclusion

de optar por el escenario 3 por un valor de $ 1090,747.61

104



7. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar este proyecto una vez que se ejecute la ampliacion de la via
Monay Baguanchi- Tierras Coloradas y se determine el porcentaje de vehiculos que se van
a desviar.

La via no dispone de cunetas en buen estado por lo que se recomienda en primera instancia,
corregir esta problematica para mantener en buen estado el pavimento.

Se debe realizar la sefializacion completa de la via para incrementar la seguridad peatonal
y de los conductores que transitan por la via.

Se recomienda realizar un estudio que incluya evaluaciones de capacidad estructural,
analisis del trafico actual y proyectado, y del trafico desviado. Ademas, es crucial un nuevo
disefio geométrico y estructural que asegure la adecuacion de la via a las futuras demandas
de transporte. Solo a través de estas medidas se podrd garantizar una infraestructura vial

sostenible y segura para los usuarios.
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9. ANEXOS
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA ViA EMILIO
SARMIENTO ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA VIiA AL VALLE,
PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

9.1. GEOTECNICO

e GRANULOMETRIA
e ENSAYO DE PROCTOR
e ENSAYO DE CBR
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Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

PROYECTO: Estudios para la evaluacién funcional de varias calles de la ciudad de Cuenca en pavimento flexible
SOLICITA: GAD Municipal de Cuenca
ADMINISTRADOR: Ing. Rocio Vasquez Bravo
ENSAYO : ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Calicata No : c-4
NORMA : ASTM D 422-63 Profundidad : 1.50m
Fecha de Extraccion : martes, 14 de septiembre de 2021 Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: miércoles, 15 de septiembre de 2021 Calle :
Revisado por : Ing. Flavio Albarracin LI. Parroquia : Parroquia Monay Baguanchi
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Coordenadas : 726203 9681413
Peso Inicial de la Muestra Seca 524.06 gr HUMEDAD NATURAL
Peso de la Muestra Despuies del Lavado 338.50 gr N° PESO PESO PESO TARRO % DE
N° TARRO PROMEDIO
Pérdida por Lavado 185.56 gr GOLPES | HUMEDO (gr) | SECO (gr) (gr) HUMEDAD
Tolerancia 64.591 % 79 48.3 43.49 10.19 14.44
Tamiz Abertura | Ret Parcial Ret Acumulado % Que 77 44.74 40.33 9.97 14.53 14.49
(mm ) (@n (gr.) (%) Pasa LIMITE LiQUIDO
4" 101.60 - - - 100 34 35 26.77 21.28 5.73 35.31
3" 76.20 - - - 100 22L 26 35.63 31.15 18.76 36.16
25" 63.50 - - - 100 23L 16 35.12 30.68 18.87 37.60
2" 50.80 428.00 428.00 8.79 91 26L 10 36.01 31.15 18.66 38.91 36.28
1%" 38.10 208.00 636.00 13.06 87 LIMITE PLASTICO
1" 25.40 847.00 1483.00 30.46 70 66L | [ 9.08 [ 859 | 6.44 [ 2279 ]
3/4" 19.00 270.00 1753.00 36.00 64 72L | | 11.86 [ 1142 ] 9.56 [ 2366 | 2323
1/2" 12.70 209.00 1962.00 40.30 60 HUMEDAD No. GOLPES
3/8" 953 17400 | 2136.00 4387 56 vs No.
N°4 4.75 1033.00 3169.00 65.09 35 40.00 ;
PASA N°4 1700.00 |
N°10 2.00 86.90 86.90 70.87 29 3 p 3
N°40 0.43 183.70 270.60 83.11 17 i—; \ 1
N°200 0.075 67.90 338.50 87.64 12 2 3800 :
PASA 200 1.60 2 :
Total Retenido : 340.10 2 |
RESUMEN 2 :
Porcentajes granulometria Limite Liquido: LL=| 36.28 3 36.00 !
% Grava = 65 Limite Plastico: LP=| 23.23 g5 |
% Arena = 23 Indice de Plasticidad : IP= 13.05 ‘g |
% Finos = 12 Contenido de Humedad : w= 14.49 © }
Grado de Consistencia : Kw = 0.94 :
34.00 !
CLASIFICACION DE SUELOS 10 20 30 40 50 100
SUCS : GC Grava arcillosa
AASHTO : A-2-6 (0) Namero de Golpes
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 /,
80.00 /
s /
@
a
® 6000 —
5 /1
8 //
/
40.00 » /
T
/'/
~
20.00 =T
| —
——]
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamafio del Agregado ( mm )
—+—CURVA GRANULOMETRICA
PEDRO ARCE IDROVO ING. FLAVIO ALBARRACIN LLIVISACA MSc.
LABORATORISTA SENESCYT 1031-2021-2295924 1-5
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Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

PROYECTO: Estualos para fa evaluacion funcional de varias calles de fa ciudad de Cuenca en pavimento flexible
SOLICITA: (GAD Municinal de Cuenca
ADMINISTRADOR: Ing. Rocfo Vidsquez Bravo
ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO
NORMA: ASTM D157 CalicataNo: C4
Profundidad ; 150m
Fecha de Extraccion ; martes, 14 de septiembre de 2021 Material ;- Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: miércoles, 15 de septiemre de 2021 Calle: 0
Revisado por ; Ing. Flavio Albarracin LI Parroquia ; Parroquia Monay Baguanchi
METODO = C MOLDE #1 Pesoz | 6055 g Curvade Compactacion
#Capas /Mol =5 Volumen=] M5 ¢
PROCTOR= MODIFICADO |#Golpes/Capa=25  |Diametro=| 4 pulg
19800
19600
DENSIDAD DE LABORATORIO
Molde#| 1 2 3 A /
v}
Humedad inicial (06)] 9 12 u £19400 / y= N 25600+ 4 5v+ 1614
Peso suelo hum + Molde (gr)| 8023 8134 8060 2
Densidad Himeda (Kom)l 2080 | 2200 | 210 E - \
Densidad Seca (Kg/m)| 1930 1960 1850 g ' \
T
PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTINA 3 1000
Mol # 1 2 3 c \
Tof 6 | o | 7 | b | % | ® 8
Pesohimedo+tamo (g 5722 | 6220 | s | 518 | a1 | sl 18800
Pesoseco+taro (gr)| 5367 5837 6 | 468 | 83 | M0 \
Pesodetamo(q)] 9.4 1007 997 994 986 | 10.19 1800
Yde Humedad| 812 8 231 | 18 | 1505 | 1446 \
% Promedio humedad 802 1212 1475
Observaciones: 1800 ‘ ‘ ‘ ‘ i i
40 600 800 1000 1200 1400 1600
Den. méxima = 1978 kgl Humedad Promedio (%)
Hum. dptima = 1057 %
PEDRO ARCE IDROVO ING. FLAVIO ALBARRACIN LLIVISACA MSc.
LABORATORISTA SENESCYT 1031-2021-2295924
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Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

C.B.R.
REGISTRO

PROYECTO: Estudios para la evaluacion funcional de varias calles de la ciudad de Cuenca en pavimento flexible
SOLICITA: GAD Municipal de Cuenca
ADMINISTRADOR: Ing. Rocio Vasquez Bravo
ENSAYO : CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NORMA: ASTMD-1883 Calicata No : Cc-4
Fecha de Extraccion : martes, 14 de septiembre de 2021 Profundidad : 1.50 m
Fecha de Ensayo: miércoles, 15 de septiembre de 2021 Material : Suelo Natural - Subrasante
Revisado por : Ing. Flavio Albarracin LI. Calle : 0
Parroquia : Parroquia Monay Baguanchi

Datos de los Moldes

Peso del martillo = 10 Lbs Altura caida del martillo = 18 plgs. Numero de capas =5

Molde Ne 8M Molde Ne 10M Molde Ne 12M
Diametro = 0.15255 m 6.006 plgs. 0.15239 m 6.000 plgs. 0.15262 m 6.009 plgs.
Altura = 0.1168 m 4.597 plgs. 0.1169 m 4.601 plgs. 0.1166 m 4.589 plgs.
Volumen = 0.002134 m3 0.002132 m3 0.002133 m?
Molde Ne 8M 10M 12M
Golpes Ne 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo humedo + molde Kg 13.541 13.046 13.337
Peso de molde Kg 8.874 8.668 9.196
Peso suelo himedo Kg 4.667 4.378 4.141
Peso suelo seco Kg 4.188 4.009 3.778
Densidad humeda Kg/m3 2190 2050 1940
Densidad Seca Kg/m3 1960 1880 1770
Tarro Ne 70 86 111 109 97 110
a Peso himedo + recipiente ar 53.63 53.47 53.09 54.29 50.56 53.07
<Di Peso seco + recipiente gr 49.00 49.15 49.45 50.55 46.98 49.30
I Peso de agua ar 4.63 4.32 3.64 3.74 3.58 3.77
= Peso de recipiente gr 9.71 10.14 9.92 9.97 9.81 9.97
2 Peso seco ar 39.29 39.01 39.53 40.58 37.17 39.33
Contenido de agua % 11.78 11.07 9.21 9.22 9.63 9.59
Promedio % 11.43 9.21 9.61
LECTURAS DE HINCHAMIENTO (0.01mm)
Inicial 0.000 0.000 0.000
24 Horas 100.000 122.000 177.000
48 Horas 115.000 145.000 192.000
72 Horas 145.000 158.000 203.000
96 Horas 156.000 160.000 210.000
Expansion % 1.34 1.38 1.81
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde Kg 13.660 13.319 13.644
Peso de molde Kg 8.874 8.668 9.196
Peso suelo humedo Kg 4.786 4.651 4.448
Peso suelo seco Kg 4.205 4.031 3.759
Densidad himeda Kg/m3 2240 2180 2090
Densidad Seca. Kg/m3 1970 1890 1760
Tarro Ne 73 67 85 84 90 91
o Peso himedo + recipiente gr 49.61 52.60 49.85 49.60 65.97 60.55
<Di Peso seco + recipiente ar 44.82 47.38 44.58 44.37 57.55 52.48
I Peso de agua gr 4.79 5.22 5.27 5.23 8.42 8.07
= Peso de recipiente gr 10.00 9.72 10.51 10.20 9.86 10.07
i Peso seco gr 34.82 37.66 34.07 34.17 47.69 42.41
Contenido de agua % 13.76 13.86 15.47 15.31 17.66 19.03
Promedio % 13.81 15.39 18.34
Observaciones:
PEDRO ARCE IDROVO ING. FLAVIO ALBARRACIN LLIVISACA MSc.
LABORATORISTA SENESCYT 1031-2021-2295924
3-5
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Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

C.B.R.

CARGA UNITARIA - PENETRACION

PROYECTO: Estudios para la evaluacion funcional de varias calles de la ciudad de Cuenca en pavimento flexible

SOLICITA: GAD Municipal de Cuenca

ADMINISTRADOR: Ing. Rocio Vasquez Bravo

ENSAYO : CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

NORMA: ASTMD-1883 Calicata No : Cc-4
Profundidad : 1.50 m

Fecha de Extraccion :
Fecha de Ensayo:
Revisado por :

martes, 14 de septiembre de 2021
miércoles, 15 de septiembre de 2021
Ing. Flavio Albarracin LI.

Material :
Calle :
Parroquia :

Suelo Natural - Subrasante

(o]

Parroguia Monay Baguanchi

Molde Ne 8M [ 10M | 12M 8M | 10M | 12M
Ne Golpes por capa 56 25 10 56 [ 25 [ 10
(i PEnEiEEIEn ) Carga de penetracion en kN. Carga de penetracion en Lb.
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.42 0.21 0.17 94.42 47.21 38.22
1.27 0.05 0.89 0.50 0.30 200.08 112.40 67.44
1.91 0.075 1.23 0.76 0.42 276.51 170.85 94.42
2.54 0.10 1.91 0.97 0.54 429.39 218.06 121.40
3.81 0.15 2.45 1.56 0.71 550.78 350.70 159.61
5.08 0.20 2.91 1.95 0.83 654.19 438.38 186.59
6.35 0.25 3.12 2.40 0.97 700.95 539.54 218.06
7.62 0.30
10.2 0.40
12.7 0.50
() Eeheliacion ©9) Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kg/cm2
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 30.05 15.03 12.16 2.11 1.06 0.86
1.27 0.05 63.69 35.78 21.47 4.48 2.52 1.51
1.91 0.075 88.02 54.38 30.05 6.19 3.82 2.11
2.54 0.10 136.68 69.41 38.64 9.61 4.88 2.72
3.81 0.15 175.32 111.63 50.81 12.33 7.85 3.57
5.08 0.20 208.24 139.54 59.39 14.64 9.81 4.18
6.35 0.25 223.12 171.74 69.41 15.69 12.07 4.88
7.62 0.30
10.2 0.40
12.7 0.50
Grafico para CBR C.B.R. para 2,54mm
18 T Ne Golpes 56
T Carga Unitaria (Kg/cm2) 9.61
16 T Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70.45
T /" C.B.R (%) 13.64
T ) Ne Golpes 25
14 T Carga Unitaria (Kg/cm2) 4.88
= in / Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70.45
£ 12 | b C.B.R (%) 6.93
> T / Ne Golpes 11
= 10 T Carga Unitaria (Kg/cm2) 2.72
g T ?, Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70.45
= + C.B.R (%) 3.86
s 8 T [ 7
% T /
S 6 T & /
T N Observaciones:
4+ ”’ / [
27 o=
o e ———F—+—+—+—+ ——— ——————+ ————— ———+
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Penetracion (plgs)

PEDRO ARCE IDROVO
LABORATORISTA

ING. FLAVIO ALBARRACIN LLIVISACA MSc.
SENESCYT 1031-2021-2295924
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Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: Estudios para la evaluacion funcional de varias calles de la ciudad de Cuenca en pavimento flexible
SOLICITA: GAD Municipal de Cuenca
ADMINISTRADOR: Ing. Rocio Vasquez Bravo
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) Calicata No : C-4
NORMA: ASTMD-1883 Profundidad : 150m
Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Extraccion:  martes, 14 de septiembre de 2021 Calle: 0
Fecha de Ensayo: miércoles, 15 de septiembre de 2021 Parroquia : Parroquia Monay Baguanchi
Revisado por : Ing. Flavio Albarracin LI.

Curvade Compactacion

Densidad Seca vs % CBR

2000 r T T
2000 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
|
1975 1950 e
o
<
1950 0
5]
@ b 1900 , /
> 9 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
X =
\8/ 1925 \ :E X
Q =)
3 E
E 1900 : 1850
3 8
o
o
1875
1800
1850 C
1750
1825 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Humedad Promedio (%) C.B.R (%)
Ne Densidad  Carga Unitaria Carga Unitaria Patron CBR. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % Densidad seca maxima = 19775 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca méxima = 1880.0 Kg/m3
Humedad optima = 1057 %
56 1960 9.61 14.64 70.45 105.68 1364 1385 134 CBR al 100% para 0,10" = 136 %
25 1880 4.88 9.81 70.45 105.68 6.93 9.28 138 CBR al 95% para 0,10" = 70 %
10 1770 2.12 4.18 70.45 105.68 3.86 395 1.81 Expansion = 134 %

Observaciones:

PEDRO ARCE IDROVO
LABORATORISTA

ING. FLAVIO ALBARRACIN LLIVISACA MSc.
SENESCYT 1031-2021-2295924
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900

DETALLE DE

CURVA

NUMERO DE CURVA:

1

LONGUITUD: 45.776 m
PK INICIAL: 0+035.22 m
PK FINAL: 0+081.00 m
RADIO: 40.00 m
LONGUITUD DE CUERDA: 435.319 m
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0+000.00

2530 1 =
Total Volume
at Station
2520 T 0+00.00
Cut Area 6.86
2510 T
2500
Fill- Vol 0.00
2490 Cum Cut Vol
Cum Fill Vol | 0.00
2480

-10 0

0+010.00

2530 - alels
Total Volume at
Station 0+10.00
2520 1 Cut Area | 22.94
2510 + Fill Area 0.00
Cut Vol | 149.02
2500 Fill- Vol 0.59
Cum Cut Vol | 149.02
2490 Cum Fill Vol | 0.59
2480 Net Vol | 148.43

0+020.00

2530 1 =
Total Volume at
Station
2520 + 0+20.00
Cut Area 30.67
2510 1 Fill Area | 0.00
Cut Vol 268.06
2500 - =
Fill Vol [eXele]
2490 Cum Cut Vol | 417.08
Cum Fill Vol | 0.59
2480 55 Net Vol | 416.49

0+030.00

2530 1 =
Total Volume at
Station 0+30.00
2520 71 Cut Area | 31.51
2510 4 Fill Area 0.00

Cut Vol 310.93

2500 5— = Fill Vol 0.00

Cum Cut Vol | 728.01
2490 Cum Fill Vol | 0.59
2480 Net Vol 727.42
2470 10 o0 10 2470

0+040.00

2530 A AES

Total Volume at

Station 0+40.00
2520 1 Cut Area | 21.75
2510 + Fill Area 0.00

Cut Vol | 27311
2500 o Fill Vol 0.00

Cum Cut Vol | 1001.12

2490 Cum Fill Vol | 0.50
2480 Net Vol | 1000.53
2470 100 10 2470

0+050.00

2530 - alhle

Total Volume at

Station 0+50.00
2520 1 Cut Area | 21.09
2510 + Fill Area 0.00

Cut Vol 217.30
2500 Fill Vol 0.00

Cum Cut Vol | 1218.42

2490 Cum Fill Vol 0.59
2480 Net Vol 1217.83
2470 00 0 2470

0+060.00

2520 A —

Total Volume at

Station 0+60.00
2510 1 Cut Area | 19.29
2500 4 Fill Area 0.00

Cut Vol 202.10
2490 Fill Vol 0.00

Cum Cut Vol | 1420.52

2480 Cum Fill Vol 0.59
2470 - Net Vol 1419.93

2520 ~—
Total Volume at
Station 0+70.00
2510 Cut Area 17.62
2500 + Fill Area 0.00
- Cut Vol 183.76
2490 Fill Vol 0.00
Cum Cut Vol | 1604.29
2480 Cum Fill Vol 0.59
2470 - Net Vol 1603.70

0+080.00

2520 1 —

Total Volume at
Station 0+80.00
2510 T

Cut Area 818

2500 + Fill Area 0.15
Cut Vol 129.99
2490 Fill Vol 0.67
Cum Cut Vol | 1734.28
Cum Fill Vol | 1.26
2470 Net Vol 1733.02

2480

0+090.00

2520 1 —
Total Volume at
Station 0+90.00
2510 1 Cut Area | 2.90
2500 + Fill Area 1.66
Cut Vol 56.96
2490 Fill Vol 8.45

Cum Cut Vol | 1791.24

2480 Cum Fill Vol | 9.70

2470 - Net Vol 1781.53

2520 v
Total Volume at
Station 1+00.00
2510 Cut Area 0.86
2500 + Fill Area 221
g Cut Vol 19.16
2490 Fill Vol 1715
Cum Cut Vol | 1810.40
2480 Cum Fill Vol | 26.86
2470 - Net Vol 1783.54

0+110.00

2520 1 —

Total Volume at

Station 1+10.00
2510 1 Cut Area | 0.07
2500 + Fill Area

Cut Vol
2490

Cum Cut Vol | 1815.13

2480 Cum Fill Vol | 47.43
2470 Net Vol 1767.69

-10

.

+120
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0+120.00

2520 1

2510 1

2500 T

2490

Total Volume at
Station 1+20.00

| cut Area 1.05

Fill Area 2.52
Cut Vol 5.62

Flll Vol 24.27
Cum Cut Vol | 1820.75

2480

Cum Fill Vol | 71.70
Net Vol 1749.05

2470 -

10

0

0+130.00

2520 1

2510 1

2500 T

2490

Total Volume at
Station 1+30.00

| cut Area | 097
Fill Area 3.88
Cut Vol 10.14

Cum Cut Vol | 1830.89

2480

Cum Fll Vol | 103.70
Net Vol 172719

2470 -

10

0

0+140.00

2520 1

2510 1

2500 T

2490

Total Volume at
Station 1+40.00

| cut Area | 009
Fill Area | 0.90

Cut Vol 5.31

2480

0+150.00

2530 1

2520 Tt

2510 1

2500 T

2490

2480

2470

Total Volume at
Station 1+50.00

| cut Area 0.10
Fill Area 0.86

Cut Vol 0.95

Fill Vol 8.75
Cum Cut Vol | 1837.14

Cum Fill Vol | 136.32
Net Vol 1700.82

2470

-10

0

10

0+160.00

2530 1

2520 Tt

2510 1

2500

2490

2480

Total Volume at
Station 1+60.00

| cut Aea | 020
Fill Areaa | 0.62
Cut Vol 1.98

Cum Cut Vol | 1838.12

Cum Fill Vol | 143.65
Net Vol 1695.47

0+170.00

2530 1

2520 Tt

2510 1

2500

2490

2480 -

Total Volume at
Station 1+70.00

| cut Aea | 065
Fill Area | 0.62
Cut Vol 476

Fill Vol 8.15
Cum Cut Vol | 1843.88

Cum Fill Vol | 149.80
Net Vol 1694.08

0+180.00

2530 1

2520 T

2510 1

2500

2490

2480

Total Volume at
Station 1+80.00

| cut Area 1.76

Fill Area 0.46
Cut Vol 1212

Fll Vol 5.34
Cum Cut Vol | 1856.01

Cum Fill Vol | 155.14
Net Vol 1700.86

-10

0

10

0+190.00

2530 1

2520 Tt

2510 T

2500

2490

2480

Total Volume at
Station 1+90.00

| cut Area | 3a4
Fill Area | 0.28
Cut Vol | 2456

Cum Cut Vol | 1880.56

Cum Fll Vol | 158.79

Net Vol 1721.77

-10

0

10

0+200.00

2530 1

2520 T

2510 T

2500

2490

2480

Total Volume at
Station 2+00.00

| cut Area | 450
Fill Araa | 0.05

Cum Cut Vol | 1919.34

Cum Fll Vol | 160.40
Net Vol 1758.95

-10

0

10

0+210.00

2530 1

2520 1

2510 1

2500

2490

2480 -

Total Volume at
Station 2+10.00

| cut Area | 627
Fill Area 0.41
Cut Vol | 5445

Fll Vol 218
Cum Cut Vol | 1873.79

Cum Fill Vol | 162.57
Net Vol 1811.22

0+220.00

2540 1

2530 T

2520 T

2510

2500

2490

Total Volume at
Station 2+20.00

| cut Area 6.81
Fill Area 0.8
Cut Vol | 6544

Cum Cut Vol | 2039.23

Cum Fill Vol | 165.41
Net Vol 1873.83

-10

0

0+230.00

2540 1

2530 T

2520 1

2510

2500

2490 -

Total Volume at
Station 2+30.00

| cut Area | 859
Fill -Area 0.01
Cut Vol 67.01

Fill Vol 0.87
Cum Cut Vol | 2106.25

Cum Fill Vol | 166.27
Net Vol 1939.97
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0+240.00 0+270.00 0+300.00 0+330.00

2540 1 = 2540 1 ==

Total Volume at Total Volume at 2550 1 oseo occo

Station 2+40.00 Station 2+70.00 Total Volume at Total Volume at
2530 + Cut-Area 5.33 2530 + SR A 2540 1 Station 3+00.00 1 Statlon 3+30.00
2520 + Fill Area 0.55 2520 + Fill Area 0.00 (:—:It AA:eu 22: (;:It AA,,O zzi

Cut Vol | 59.60 2530 T = - T £8g .
2510 Fll Vol 279 2510 Fll- Vol 1.62 2520 Cut Vol 81.62 Cut Vol 76.74

Cum Cut Vol | 2165.85 Cum Cut Vol | 2309.08 Fit-Vol 2.50
2500 Cum Fill Vol | 169.07 2500 Cum FIl Vol | 177.93 2510 Cum Cut Vol | 2508.45 Cum Cut Vol | 2774.74
2490 Net Vol | 1896.78 2490 Net-val | 213115 Cum Fill Vol | 184.62 Cum Fill Vol | 194.68
— 2500 Net Vol 2323.83 Net Vol 2580.05

0+250.00 0+280.00 0+310.00 0+340.00

2540 1 = 2540 1 —
Total Volume at Total Volume at 2550 1 aceo AR
Station 2+50.00 Station 2+80.00 Total Volume at Total Volume at
2530 T Cit-Araa 473 2530 T Cut Area 5.80 2540 4 Station 3+10.00 1 Station 3+40.00
Cut Area 9.83 Cut Area 4.49
Fill Area . Fill Area 0.36
2520 T 2520 T Fill Area 0.71
Cut Vol 53.31 2530 +
2510 2510 Il Vel 182 250 Cut Vol 95.31 Cut Vol 54.12
Cum Cut Vol | 2216.18 Cum Cut Vol | 2362.39 EHavol 302 Etavol 5.8
2500 Cum FIl Vol | 173.27 2500 Cum Fill Vol | 179.74 2510 Cum Cut Vol | 2603.76 Cum Cut Vol | 2828.85
Cum Flll Vol | 188.64 Cum Flll Vol | 198.58
2490 2042.91 2490 - Net Vol 2182.65

2500 Net Vol 2415.12 Net Vol 2630.27

0+290.00
0+260.00 0+320.00 0+350.00

2550 1 e

Total Volume at

Station 2+90.00
2540 7 Total Volume at 2540 1 Cut Area 7.09 2550 7 Total Volume at T Total Volume at

Station 2+60.00 Al Area o1 Station 3+20.00 Station 3+50.00
2530 1 Cut Area | 4.49 2530 1 ai o BT 2540 1 Cut Area | 9.02 T Cut Area 41 =
2500 1 Fil Area | 0.32 2520 v = 2530 1 1 Fil Area | 0.94
Cum Cut Vol | 2426.83 Cut Vol 94.24 Cut Vol 43.03
2510 2510 Cum FIl Vol | 18212 2520 Fill Vol 3.90 Fill Val 8.25 —
= = e UNIVERSIDAD POLITECNICA

Net Vol 2244.71
2500 Cum Fill_ Vol | 176.31 2500 2510 Cum Fill Vol | 192.54 Cum Fill Vol | 206.82
2490 Net Vol 2086.00 2490 e m 2490 2500 Net Vol 2505.46 Net Vol 2665.06
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0+360.00

2550 1

2540 T

2530 T

2520

2510

2500 -

Total Volume at
Station 3+60.00

Cut Area 4.26
Fill Area 1.10
Cut Vol 41.89
Fill Vol 10.19
Cum Cut Vol | 2913.77
Cum Fill Vol | 217.01
Net Vol 2696.76

0+370.00

2550 1

2540 T

2530 T

2520

2510

2500 -

Total Volume at
Station 3+70.00

Cut Area 5.54
Fill Area 0.29
Cut Vol 49.00
Fill Vol 6.95
Cum Cut Vol | 2962.77
Cum Fill Vol | 223.96
Net Vol 2738.81

2550 1 2558
Total Volume at
Station 3+80.00
2540 1 Cut Area 8.18
2530 1 Fill Area 0.02
= Cut Vol 68.56
2520 Fill Vol 1.54
Cum Cut Vol | 3031.32
2510 Cum Fill Vol | 225.50
Net Vol | 2805.82
2500 5

2550 A 2550
Total Volume at
Station 3+80.00
2540 1 Cut Area | 10.39
Fill Area [XE]
2530 1
- Cut Vol | 9292
2520 Fill Vol 0.71
Cum Cut Vol | 3124.25
2510 Cum Fill Vol | 226.21
Net Vol | 2898.04
2500 15—
2550 A .
Total Volume at
Station 4+00.00
2540 1 Cut Area 9.21
2530 + - Fll Area 0.08
Cut Vol 97.99
2520 Fill Vol 0.98
Cum Cut Vol | 3222.24
2510 Cum Fill Vol | 227.19
Net Vol | 2995.05
2500 5
2550 A S50
Total Volume at
Station 4+10.00
2540 1 Cut Area | 8.24
2530 4 Fill Area 0.03
Cut Vol 87.17
2520 Fill Vol 0.50
Cum Cut Vol | 3309.41
2510 Cum Fill Vol | 227.69
Net Vol | 3081.72
2500 5

0+420.00

2560 —
Total Volume at
Station 4420.00
2550 1 Cut Area | 7.00
2540 1 Fill Area 0.04
Cut Vol 76.21
2530 1~ - Fill Vol 0.33
Cum Cut Vol | 3385.62
2520 Cum Fill Vol | 228.02
2510 Net Vol 3157.60
2500 0 0 10 2500
0+430.00
2560 —
Total Volume at
Station 4+30.00
2550 1 Cut Area | 6.84
2540 + Fill Area 0.06
Cut Vol 69.17
2530
Cum Cut Vol | 3454.79
2520 Cum Fill Vol | 228.53
2510 Net Vol 3226.26
2500_10 0 10 2500
0+440.00
2560
0.00
2550 1 o
08
2540 + °
2530 0 0.66
2520
2510 _- o 0 1

0+450.00
2560 =
Total Volume at
Station 4+50.00
2550 1 Cut Area | 9.37
2540 1 Fill Area 0.01
Cut Vol 82.27
2530 Fill Vol 0.38
Cum Cut Vol | 3606.66
2520 Cum Fill Vol | 229,57
Net Vol 3377.09
2510 10 0
0+460.00
2560

Total Volume at
Station 4+60.00

Cut Area 11.74
2540 + Fill Area 0.00

2550 T

2530

3712.21

2520

2510 _

2560 1 2560
Total Volume at
Station 4+70.00
2550 1 Cut Area | 13.35
o540 1 Fill Area 0.02
Cut Vol 125.45
2530 Fill Vol 0.1
Cum Cut Vol | 3837.66
2520 Cum Fill Vol | 229.74
Net Vol | 3607.92
2510 15—
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0+540.00
0+480.00 0+510.00 0+570.00

2570 1 altnls
Total Volume at
o o Station 5+40.00 2570 - I
2560 Total Volume at 2560 Total Volume at 2560 Cut Area 0.00 Total Volume at
Station 4+80.00 Station 5+10.00 T Are = 2560 4 Station 5+70.00
2550 T Cut Area | 13.79 2550 1 Cut Area | 7.86 2550 1 ELRSETl 000
Cut Vol 0.00
2540 + Fill Area | 0.02 2540 4+ Fill-Area 0.09 2540 1 2550 4 Fil Area | 15.02
Cut Vol | 13571 Cut Vol | 100.71 o o v T i i«:"t \\//oll 0.00
2530 Fill Vol 0.20 2530 Fill Vol 1.96 2530 oo T o o
Cum Cut Vol | 3973.37 Cum Cut Vol | 4342.72 .
Net Vol | 4057.84
2520 Cum Fil Vol | 220.93 2520 Cum FIll Vol | 233.53 2520 2530 Cum Fil Vol | 669.66
Net Vol | 3743.44 Net Vol | 4100.18 2520 Net Vol | 3740.92
2510_10 0 2510 2510_10 T 2510 T

0+550.00
0+490.00 0+520.00 0+580.00

2570 7 —
Total Volume at
2560 - . 2560 - . Station 5+50.00 I
Total Volume at Total Volume at 2560 1 Cut Area 0.00 2570 7 Total Volume at
Station 4+90.00 Station 5+20.00 Al Area 2.0 Station 5+80.00
2550 1 Cut Area | 13.83 2550 1 Cut Area | 2.84 2550 1 - 2560 1 Cut Area | 0.00
Cut Vol 0.00
2540 4 Fill Area 0.00 2540 + Fill Area 2.79 2540 - = T 2550 + Fill Area 17.62
. Cut Vol 138.11 I Cut Vol 53.68 Cum Cut Vol | 4410.59
Fill Vol 0.1 Fill Vol 14.09 2530 Cum Fill Vol | 425.65 2540 163.21
Cum Cut Vol | 4111.48 Cum Cut Vol | 4396.40 4410.59
Net Vol 3984.93
2520 Cum Fill Vol | 230.05 2520 Cum Fill Vol | 247.61 2520 2530 832.87
Net Vol 3881.43 Net Vol 4148.78 3577.71
2510 2510
10 o 2510_10 010 2510 2520 -

0+500.00 0+530.00 0+560.00 0+590.00

WGS84_ 175

2560 1 T - 2560 1 - 2570 7 ‘Totc.ll Volume at 2570 7 -Tot;I Volume at
otal Volume at TotalVolume at Station 5+60.00 Station 5+90.00 s
D 260 1 260 1 UNIVERSIDAD POLITECNICA
2550 T Cut Area 1215 2550 T Cut Area 0.00 Cut Area 0.00 Cut Area 0.00
1 Fill Area | 12.35 1 Fill Area | 19.79
2540 + Fill Area 0.32 2540 4 Fill Area 6.37 2550 — — 2550 — —
Cut Vol | 130.52 Cut Vol 14.19 ut ve - 2 -
2530 = = 2530 = e 2540 - Fil Vol 107.16 2540 Fill Vol | 186.94
Cum Cut Vol | 4242.00 Cum Cut Vol | 4410.59 AL 4410.59 EUIACRE 4410.59
2520 2520 2530 Cum Fil Vol | 532.82 2530 Cum Fill Vol | 1019.81
Cum Fill Vol | 231.57 Cum Fill Vol | 293.41 - -
Net Vol | 3877.77 Net Vol | 3300.77
210 A—1 Net Vol | 4010.43 2510 A1 Net Vol | 4117.18 2520 5% 2520
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0+630.00
0+600.00 0+660.00 0+690.00

2580 1 =
Total Volume at
Station 6+30.00
2570 1 Total Volume at 2570 1 Cut Area 0.00 2580 1 Total Volume at 2580 1 Total Volume at
2560 Station 6+00.00 2560 Fill Area 18.56 2570 Station 6+60.00 2570 Station 6+90.00
Cut Area 0.00 Cut Vol 0.00 Cut Area 0.00 Cut Area 0.00
2550 + Fill Area 20.67 2550 + 2560 + Fill Area 1215 2560 +
Cut Vol 0.00 Cum Cut Vol | 4410.59 Cut Vol 0.00 Cut Vol 0.00
2540 202.23 2540 Cum Fill Vol | 1824.29 2550 Fill Vol 134.55 2550 Fill Vol 37.47
Cum Cut Vol | 4410.59 Net Vol Cum Cut Vol | 4410.59 Cum Cut Vol | 4410.59
2530 Cum Fill Vol | 1222.04 2530 2540 Cum Fill Vol | 2283.29 2540 Cum Fill Vol | 2505.05
2520 3188.54 2520 2520 2530 Net Vol 2117.30 2530 Net Vol 1905.54
- -10 0 10 -

0+640.00
0+610.00 0+670.00 0+700.00

2580 1 la
Total Volume at
Station 6+40.00
2570 1 Total Volume at 2570 1 Cut Area 0.00 2580 1 Total Volume at 2580 1 Total Volume at
Station 6+10.00 i BTED Station 6+70.00 Station 7+00.00
2560 1 Cut Area 0.00 2560 1 T o0 2570 1 Cut Area 0.00 2570 1 Cut Area 0.17
2550 + Fill Area | 20.80 2550 + S o 2560 + Fill Area 8.78 2560 + Fill Area 1.22
Cut Vol 0.00 i s T Cut Vol 0.00 Cut Vol 0.94
2540 207.38 2540 Cum FIl Vol | 2001.03 2550 Fill- Vol 104.65 2550 Fill Val 17.40
Cum Cut Vol | 4410.59 Cum Cut Vol | 4410.59 Cum Cut Vol | 4411.53
Net Vol | 2409.56
2530 Cum Fill Vol | 1429.42 2530 2540 Cum Fill Vol | 2397.94 2540 Cum Fill Vol | 2522.44
2520 2081.17 2520 2520 2530 Net Vol | 2012.65 2530 Net Vol | 1889.09
- -10 0 10

0+620.00 0+710.00
0+650.00 0+680.00

WGS84_ 175

2580 azon 2590 azoo -
Total Volume at Total Volume at
Station 6+20.00 Station 7+10.00
2570 1 Cut Area | 0.00 2580 71 Total Volume ot 2980 1 Total Volume at 2807 Cut Area | 0.73 -
ation 6+50.! ation 6+80.!
ase0 | s | o0 2570 | et 2570 | oo 2570 | TR UNIVERSIDAD POLITECNICA
= - i ren - Cut Vol 466
2550 + 203.03 2560 T GIRSIEDR 1476 2560 T GIRSEDEN 515 2560 T = Fil Vol | 12.58
Cum Cut Vol | 4410.59 Cum Cut Vol | 4416.18
2540 Carn FIIl Vol | 1632.44 2550 1 157.71 2550 Fill Vol 69.64 2550 Carm FII Vol | 2535.02
Cum Cut Vol | 4410.59 Cum Cut Vol | 4410.59
2778.14 Net Vol | 1881.17
2530 2540 Cum Fill Vol | 2158.74 2540 Cum Fill Vol | 2467.58 2540
Net Vol | 2251.85 Net Vol | 1943.01
2520 100 10 2520 2530 -0 0 2530 2530 10 o 10 2530

ECUADOR
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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO SARMIENTO
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SECCIONES TRANSVERSALES
ABSCISA 0+600 — 0+7/10

CONTENIDO
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Disefiado por: Aprobado por:




0+4780.00 04+810.00
0+4720.00 0+4750.00
2600 1 e 2600 1 e
Total Volume at Total Volume at
Station 7+80.00 Station 8+10.00
. ccoo . ccoo 2590 T 2500 T
2590 Total Volume at 2590 Total Volume at Cut Area 3216 Cut Area 19.79
Station 7+20.00 Station 7+50.00
2580 4 ation 2580 4 ation 2580 + 2580 + Fill Area 0.00
CutArea 2.66 Cut Area | 20.59 Cut Vol | 317.19 Cut Vol | 212.33
2570 + SERSSuN 069 2570 + Fil'Area | 0.00 2570 ¢ Fill Vol 0.00 2570 T ey Fill Vol 0.00
Cut-Vol 16.84 = CutVa | 165.28 Cum Cut Vol | 5572.85 Cum Cut Vol | 6354.26
2560 2560 Fil Vol 0.00 2560 Cum Fl Vol | 2550.58 2560 Cum Fl Vol | 2550.58
Cum Cut Vol | 4752.94 Net Vol | 3022.28 Net Vol | 3803.68
2550 2550 Cum FIll Vol | 2550.58 2550 2550
Net Vol | 1888.27 Net Vol | 2182.37
2540 2540 0o 2540 - o 0 0 2540 2540 - 0 0 10 2540
0+4790.00 0+4820.00
0+4+730.00 0+4760.00
2600 1 alalals 2600 1 alatala
Total Volume at Total Volume at
Station 7+90.00 Station 8+20.00
2590 1 alala 2590 1 atao 2590 + 2590 T
-srgt:ll V°;"";';B 83 ;-?tgl VO;u"e'a gé Cut Area 30.73 Cut Area 13.88
+30.4 +60.
2580 + cu:'A“" 2580 + (U 2580 + Fill Area 0.00 2580 + Fill Area
rea 5.89 Cut Area 26.34 Cut Vol 302.01 189.41
2570 + FillArea 0.23 2570 + Fill Area 0.00 2570 + - Fill Vol 0.00 2570 T Fill- Vol
Cut-Vol 42.75 Cum Cut Vol | 5874.87 Cum Cut Vol | 6523.68
2560 2560 Fill Vol 0.00 2560 Cum Fil Vol | 2550.58 2560 Cum Fill Vol | 2550.58
Cum Cut Vol | 4867.58 Net Vol | 3324.29 3973.10
2550 2550
2550 2550 Cum FIll Vol | 2550.58
Net Vol | 1926.43 Net Vol | 2417.00
2540 2540 -0 o 2540 S0 0 10 2540 2540 10 0 10 2540
0+4+800.00 0+4+830.00
0+740.00 0+4+770.00
2600 1 2568 2600 1 2508
Total Volume at Total Volume at
2590 Station 8+00.00 2500 Station 8+30.00
2590 1 Tota Votme ot 2590 1 Tota Votume ot Cut Area | 22.68 Cut Area | 14.30
'+40.¢ '+70.
2580 + cu:':" 2580 + ation 2580 + Fill Area 0.00 2580 + Fill Area
i 1246 EURSE 528 Cut Vol | 267.06 141.47 WG S 8 4 1 7 S
2570 + Fill Area 0.00 2570 + Fill Area 0.00 2570 1 o 2570 el
Cut Vol 91.78 Cum Cut Vol | 6141.93 Cum Cut Vol | 6865.15 -
2560 2560 Fill Vol : 2560 Cum Fl Vol 2560 Cum Fil Vol | 2550.68
CGum Cut Vol | 5255.66 Net Vol | 3591.35 4114.47 -
2550 2550
- - a1 2ee UNIVERSIDAD POLITECNICA
Net Vol | 2017.08 2705.08
2540 2540 o 2540 100 10 2540 2540 1o o0 10 2540
\ 4 \ 4

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO SARMIENTO
ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA VIA AL VALLE,
PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

SECCIONES TRANSVERSALES
ABSCISA 0+720 — 04830
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0+840.00
0+870.00 0+900.00 0+930.00

2600 1 —
Total Volume at
Station 8+40.00
2590 1 Cut Area 14.54 2600 71 Total Volume at 2600 71 Total Volume at 2600 1 Total Volume at
FIl Area 0.28 Station 8+70.00 Station 9+00.00 Station 9+30.00
2580 1 i n ETED 2590 71 Cut Area | 14.04 2590 71 Cut Area 6.01 2590 71 Cut Area | 6.84
2570 Eva = 2580 + Fill Area 0.20 2580 + Fill Area 0.53 2580 + Fill Area 0.00
Cum Cut Vol | 6809.38 150.15 Cut Vol 65.45 - Cut Vol 63.95
2560 Curm FIl Vol | 2552.18 2570 2570 2570 Fill Vol 0.38
Cum Cut Vol | 7257.48 Cum Cut Vol | 7551.38 Cum Cut Vol | 7731.33
Net Vol 4257.20
2550 2560 Cum Fill Vol | 2556.98 2560 Cum Fill Vol | 2565.02 2560 Cum Fill Vol | 2571.34
4700.51 Net Vol 4986.35 Net Vol 5159.99
2540 S0 o0 10 2540 2550 ~10 2550 2550 0 0

0+850.00
0+880.00 0+910.00 0+940.00

2600 1
ation 8+50.00
2590 T 2600 - als 2600 - als 2600 - als
Ared 4 Total Volume at Total Volume at Total Volume at
— = Station 8+80.00 Station 9+10.00 Station 9-+40.00
2580 1 - a0 2590 1 Cut Area | 12.28 2590 1 Cut Area | 5.62 2590 71 Cut Area | 8.46
2570 " = 2580 + Fill Area 010 2580 + Fill Area 0.29 2580 4 Fill Area 0.49
N o52 74 Cut Vol 131.63 Cut Vol 58.15 | Cut Vol 76.52
2560 5 = 2570 1 Fill Vol 1.50 2570 Fill Vol 412 2570 Fill- Vol 2.45
o TN Cum Cut Vol | 7389.10 Cum Cut Vol | 7609.53 Cum Cut Vol | 7807.85
2550 2560 Cum Fill Vol | 2558.47 2560 Cum Fill Vol | 2569.14 2560 Cum Fill Vol | 2573.80
Net Vol | 4830.64 Net Vol | 5040.39 Net Vol | 5234.05
2540 10 0 10 2540 2550 10 o 2550 0 0 2550 TR

WGS84_ 175

0+860.00

0+890.00 0+920.00 0+950.00

UNIVERSIDAD POLITECNICA

2600 1 2556
Total Volume at
Station B8+60.00
2590 1 Cut Area | 15.99 2600 1 Total Volume ot 2600 1 Total Volume ot 2600 1 Total Volume at
S = Station 8+90.00 Station 9+20.00 Station 9+50.00
2580 1 A 5255 2590 1 Cut Area 7.08 2590 1 Cut Area 5.95 2590 71 Cut Area | 14.05
2570 o = 2580 + Fill Area 0.34 2580 + Fll Area 0.07 2580 4 Fill Area 0.00
o e o ETEET Cut Vol 96.82 | - Cut Vol 57.85 B Cut Vol | 112.56
2560 e = BT 2570 Fll Vol 2.19 2570 Fll- Vol 1.83 2570 Fill Vol 2.48 Ec U AD OR
RN 5525 Cum Cut Vol | 7485.93 Cum Cut Vol | 7667.38 Cum Cut Vol | 7920.41
2550 2560 Cum Fill Vol | 2560.68 2560 Cum Fill Vol | 2570.97 2560 Cum Fill Vol | 2576.26 A A
Net Vol | 4925.27 Net Vol | 5096.41 Net Vol | 5344.16 1
2540 L—1—L 2540 2550 _ : 2550 L—1 2550 L JECOE DISERO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO SARMIENTO

ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA VIA AL VALLE,
PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

SECCIONES TRANSVERSALES
ABSCISA 0+840 — 0+950

CONTENIDO
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0+990.00 1+050.00
1+020.00

2610 1 a 2620 -
Total Volume at Total Volume at
2600 Station 9+90.00 Station 10+50.00
2600 Total Volume at Cut Area 21.96 2610 7 Total Volume at 2610 1 Cut Area 62.99
2590 Station 9+60.00 2590 2600 Station 10+20.00 2600 Fill Area
Cutihseg cut Vol SRR S8-70 cut Vol | 572.76
2580 T LlinAzeg 2580 T Fill Vol 2590 T fillxAtea 2590 1 S
Cutival Cum Cut Vol | 8687.13 Cutgval Cum Cut Vol | 10975.87 XQQ
2570 A 2570 Cum Fill Vol | 2576.33 2580 1 ElifR¥ol 2580 Cum FIl Vol | 2576.33
cum Cut Vol | 8077.52 Cum Cut Vol | 9541.17
Net Vol | 6110.79 Net Vol | 8399.54
2560 Cum FIl Vol | 2576.30 2560 2570 Cum Fill Vol | 2576.33 2570
Net Vol | 5501.21 Net Vol | 6964.84
2550 10 o 2550 10 0 10 2550 2560 0 o 2560 S0 o0 10 2560

0+970.00 1+000.00 1+060.00

\ \" +
“ <
1+030.00 b ' 7@<\
2610 1 : 2610 1 : 2620 N i |-
Total Volume at Total Volume at Total Volume at |
Station 9+70.00 Station 10+00.00 Station 10+60.00 i |- o
2600 1 Cut Area | 20.46 2600 1 Cut Area | 25.04 2610 Total Volume at 2610 1 Cut Area | 60.71 ‘ | _ﬁ'\
Station 10+30.00 | [
2500 + Fill Area 0.00 2500 + Fill Area 0.00 2600 2600 4 Fill Area X "
189.16 Cut Vol | 233.30 SR 220 Cut Vol | 61850 % —
g
2580 T Fill Vol 2580 Fill Vol 2590 1 Fii"Area._ | 000 2590 A Fill Vol ]
Cum Cut Vol | 8286.67 Cum Cut Vol | 8920.43 EUEREI, 404.50 Cum Cut Vol | 11594.37 \
2570 Cum Fill Vol | 2576.33 2570 Cum Fill Vol | 2576.33 2580 EllfR¥ol 2580 Cum Fil Vol | 2576.33
Cum Cut Vol | 9945.67 —
Net Vol | 5690.34 Net Vol | 6344.09 Net Vol | 9018.04
2560 2560 2570 o 2570 A
Net Vol | 7369.34
2550 10 0 10 2550 2550 10 0 10 2550 2560_ 2560 10 o0 10 2560

0+980.00 1+070.00
1+010.00 14+040.00

WGS84_ 175

2610 7 - 2620 1 Total Volume at
;@:ﬂ;%‘;’g;g; 2610 I Station 10+70.00
2600 + 2610 1 = Total Volume at T Cut Area | 55.93 +
B Stton 671030 Sotn Bdoc0 UNIVERSIDAD POLITECNICA
2500 + Fill -Area 0.00 2600 + : 2600 = = 2600 T
Cut Vol | 207.10 Cut Area | 30.21 At : cut Vol | 575.02
2580 1 e 2500 4 Fil Area | 0.00 2590 (ALl 5 2590 + Fill Vol
Cum Cut Vol | 8473.78 278.23 457.43 Cum Cut Vol | 12169.39
2570 e T 2580 A Fil Vol 2580 2580 Cum Fll Vol | 2576.33
s 10403.11
Cum Cut Vol | 9196.66 Net Vol | 9593.08
Net Vol 5897.44 2570 2570
2560 2570 Cum Fill Vol | 2576.33 237835
7826.77
6620.32 2560 2560 2560
2550 10 0 10 2550 2560 10 0 - -10 0 10
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SECCIONES TRANSVERSALES
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1+080.00
1+110.00 1+140.00 1+170.00

2620 A 2556
Total Volume at
Station 10+80.00
2610 2620 1 2556 2620 1 2556 2620 A 2556
Cut Area 51.64 Total Volume at Total Volume at Total Volume at
2600 Al Area 0.00 2610 Station 11+10.00 2610 Station 11+40.00 2610 Station 11+70.00
Cut Vol 520.14 Cut Area 25.43 Cut Area [Xels] Cut Area 0.00
2500 4 = T 2600 + Fill- Area 0.00 2600 + Fill Area 14.78 2600 + Fill Area 27.94
Cum Cut Vol | 12698.53 Cut Vol 319.76 /_- Cut Vol 0.00 Cut Vol 0.00
2580 Cum Fill Vol | 2576.33 2590 A Fill Vol 0.00 2590 Fill Vol 97.24 2590 Fill Vol 268.99
Cum Cut Vol | 13919.96 Cum Cut Vol | 14122.74 Cum Cut Vol | 14122.74
Net Vol 10122.20
2570 2580 Cum Fill Vol | 2576.33 2580 Cum Fill Vol | 2696.91 2580 Cum Fill Vol | 3386.40
Net Vol 11343.62 Net Vol 11425.83 Net Vol 10736.34
2560 100 10 2560 2570 0o 2570 70 o 2570

1+090.00 1+180.00
1+120.00 1+150.00

2620 A 2556 2630 1 2556
Total Volume at Total Volume at
Station 10+90.00 Station 11+80.00
2610 1 Cut Area 46.11 2620 1 STtOtt?I v(;|1um250 g}) 2620 1 STIOtl?I V(;I1urr;_’so g}) 2620 1 Cut Area 0.00
ation 11+20.! ation 11+50.
2600 4 Fill Area 0.00 2810 4 — = 2610 4 e o 2610 4 E
Cut Vol 481.29 peg : & - Cut Vol 0.00
2590 1 Fil Vol 0.00 2600 T GHRS=cEN  O-00 2600 T GHESETRN 2173 2600 A Al Vol | 278.52
Cum Cut Vol | 13179.83 ERC 16467 B Cutvol D50 Cum Cut Vol | 14122.74
2580 Ll 5e 2590 Fill Vol 0.00 2590 Fill Val 182.52 2590 o il BT
Cum Cut Vol | 14084.62 Cum Cut Vol | 14122.74
Net Vol | 10603.49 Net Vol | 10457.82
2570 2580 Cum Fill Vol | 2576.33 2580 Cum Fill Vol | 2879.43 2580
Net Vol | 11508.29 Net Vol | 11243.31
2560 15— 2560 2570 - 2570 15— 2570 15— 2570

WGS84_ 175

UNIVERSIDAD POLITECNICA

1+100.00 1+190.00
1+130.00 1+160.00

2620 A 2556 2630 1 2556
Total Volume at Total Volume at
Station 11+00.00 o ) o 1 Station 11+90.00
2610 1 Cut Area | 38.94 2620 1 Jotal Volume ot 2620 Jotal Volume at 2620 Cut Area | 000
+30.! ation 11+60.
2600 4 Fill Area 0.00 2610 + ation 2610 + 2610 4 Fill Area 25.78
Cut Vol 420,37 CitjAred 0.00 CitgAred 0.00 Cut Vol 0.00 E c U AD OR
2590 - Fill Vol 0.00 2600 T LilllgArs 67 2600 1 flllgArsa 2586 2600 + Fill- Vol 267.75
J. Cum Cut Vol | 13600.20 2550 Cutgvol 8.1 2500 - Cutgvol 0.00 J Cum Cut Vol | 14122.74 L L
Fill Vol 23.34 Fill Vol 237.08
Cum Fill Vol | 2576.33 Cum Fill Vol | 3932.67 o~
oo L oo G out vl 2274 . G cu vl 412274 o B DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO SARMIENTO
Lkl Ol 2599.67 Gl 311741 ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA VIA AL VALLE,
Net Vol | 11523.07 Net Vol | 11005.33
2560 450 10 2560 2570 70 450 70 450 10 270 PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

SECCIONES TRANSVERSALES
ABSCISA 1+080 — 1+190

CONTENIDO
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1+200.00 1+260.00 1+290.00
1+230.00

2630 258 2640 - alakls 2640 -~ e
Total Volume at Total Volume at Total Volume at
2620 Station 12+00.00 JO. I Station 12+60.00 Station 12+90.00
Cut Area 0.00 Total Volume at 2630 1 Cut Area 31.18 2630 1 Cut Area 36.81
Station 12+30.00
2610 + Fil Area | 22.89 2620 + —— — 2620 + Fill Area 0.05 2620 + Fill Area 0.00
Cut Vol 0.00 - Cut Vol 206.11 Cut Vol | 392.26
2600 + Fil Vol | 24319 2610 + GHNCSESI 1169 2610 1 S Fil Vol 2610 1 Fill Vol
Cum Cut Vol | 14122.74 eV D00 Cum Cut Vol | 14379.54 Cum Cut Vol | 15557.14
2590 Cum Fil Vol | 4175.86 2600 Ekaval 137.88 2600 Cum Fill Vol | 4786.87 2600 Gum Fill Vol | 4787.08
Cum Cut Vol | 14122.74
Net Vol | 9946.88 Net Vol | 9592.68 Net Vol | 10770.05
2580 2590 Cum Fill Vol | 4702.50 2590 2590
Net Vol | 9420.23
2570 2570 2580
10 o0 10 o 2580_10 010 2580 2580_10 010 2580

14+210.00 1+270.00 1+300.00
1+240.00

2640 -+ - 2640 1 ——m
2630 1 alakia Total Volume at Total Volume at
s‘l;ott?l v«;nzjmro g:) Station 12+70.00 Station 13+00.00
2620 + ation 1210 2630 o o 2630 71 Cut Area 41.54 2830 T Cut Area 30.67
Cut Area 0.00 Total Volume at
— Station. 12440.00 2620 + Fill Area 0.00 2620 1 Fill Area 0.00
ea 19.65
2610 T 2620 1 Cut Area 0.05 Cut Vol 368.01 Cut Vol 338.00
Cut Vol 0.00 - 2610 + Il Vol 2610 T Fill Vol
2600 1 Fill Vol 212.52 2610 T LllgAzsd 239
Cat vl 0.25 Cum Cut Vol | 14747.56 Cum Cut Vol | 15895.14
Cum Cut Vol | 14122.74 2600 Cum FIll Vol | 4787.08 2600 Cum Fill Vol | 4787.09
2590 o il e TR 2600 Fill Vol 7216 e 9gso~45 e moa‘os
=] ol . e ol A
. NN 5% 2500 Cum Cut Vol | 14122.98 2590 2590
Cum Fill Vol | 4774.87
2570 o 2570 2580 R 9548.32 2580 350 10 2980 2580 55 10 2980

1+280.00 1+310.00 WGS84_ 175

1+220.00 1+250.00 -
2640 1 a 2640 - oo
Total Volume at Total Volume at
Station 12+80.00 Station 13+10.00 -
230 g 2630 g 1 G 20 1 UNIVERSIDAD POLITECNICA
Total Vol t Total Vol t
Station 12420.00 Station 12+50.00 2620 + Flll_Area 0.00 2620 + Fill_Area 0.00
2620 T Cut Area | 0.00 2620 T Cut Area | 10.04 Cut Vol | 417.33 Cut Vol | 275.99
2610 1 = = 2610 1 = = T [ chv:‘ Vol | 15164.88 T [ chv:‘ Vol | 1617113
um Cu ol al um Cu ol ]
Cut Vol 0.00 o Cut Vol 50.45 2600 2600
2600 Fill Vol 176.45 2600 Fill Vol 11.95 Cum Fill_Vol | 4787.09 Cum Fill Vol | 4787.09
Cum Cut Vol | 14122.74 Cum Cut Vol | 14173.43 2590 Net Vol | 10377.79 2590 Net Vol | 11384.04
2590 Cum Fill Vol | 4564.82 2590 Cum Fill Vol | 4786.62
2580 Net Vol | 9567.92 2580 Net Vol | 9386.81 2580 45— 70 2980 2580 15— 70 2580

ECUADOR
\ 4

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO SARMIENTO
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SECCIONES TRANSVERSALES
ABSCISA 1+200 — 1+310
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1+320.00 1+350.00
1+380.00 1+410.00

2640 e 2640 1 ——
Total Volume at Total Volume at
Station 13+20.00 Station 13+50.00
2630 Cut Area 19.49 2630 Cut Area 13.42 2630 51;°tt!|‘| V?;Ta% ‘c’)to 2630 s.rtOtt?I v:m,o g%’
ation . ation A
2620 + Fill Area 0.00 2620 1 Fill Area 0.00 2620 + — ey 2620 + - n
Cut Vol 22012 Cut Vol 138.93 = d Hixreg -
2610 + Fill Vol 0.00 2610 T 2610 + L xArsq o:od 2610 +
Cum Cut Vol | 16391.25 Cum Cut Vol | 16860.78 ECRC 103.57 ECERC 7577
2600 e T 2600 Sl .00 2600 Fill- Vol 0.1 2600 Fill Vol 1.28
Cum Cut Vol | 17214.35 Cum Cut Vol | 17455.98
Net Vol | 11804.16 Net Vol | 12073.69
2590 2590 2590 Cum Fill Vol | 4787.31 2590 Cum Fill Vol | 4790.06
2580 2580 2580 2580 2580 - Net Vol | 12427.05 2580 Net Vol | 12685.91

-10 0 10 -10 0 10

1+330.00 1+360.00
1+390.00 1+420.00

2640 alla 2640 - aloble
Total Volume at Total Volume at
Station 13+30.00 Station 13+60.00
2630 1 Cut Area | 1615 2630 1 Cut Arsa | 1279 0 oo T 30 o Station 14+20.00
ation ).d lation A
2620 + Fill Area 0.00 2620 + Fill Area 0.00 2620 + P — 2620 + o s
Cut Vol | 178.28 Cut Vol | 131.05 - -
2610 + Fill Vol 0.00 2610 T 2610 + SRS, 007 2610 +
Cum Cut Vol | 16569.53 Cum Cut Vol | 16991.83 ER ©a.64
2600 e ARl #5700 2600 G FIl Vol | 4787.00 2600 Fll Vol 0.36 2600 Fill Vol 2.90
Cum Cut Vol | 17303.18 Cum Cut Vol | 17524.65
Net Vol | 11782.43 Net Vol | 12204.74
2590 2590 2590 Cum Fill Vol | 4787.66 2590 Cum Fill Vol | 4792.96
Net Vol | 12515.52 Net Vol | 12731.69
2580 10 0 10 2580 2580 10 0 10 2580 2580 _- 2580

1+340.00 W6884 1 78

1+370.00 1+400.00 1+430.00

2640

Total Volume at

Station 13+40.00

UNIVERSIDAD POLITECNICA

2630 T 2630 T alokis 2630 1 alicla 2630 1 -
Cut Area 14.37 Total Volume at Total Volume at Total Volume at
= ~ Station 13+70.00 Station 14+00.00 Station 14+30.00
2620 1 o e BT 2620 1 Cut Area | 11.00 2620 1 Cut Area 7.77 2620 1 Cut Area 6.40
2610 + Fil Val 0.00 2610 + GRS 002 2610 + GERC=NN  O-15 2610 +
i e T Cut Vol 118.95 Cut Vol 79.03 Cut Vol 85.76
2600 o T 2600 2600 Fill Vol 1.13 2600 Fill- Vol 5.80
Cum Cut Vol | 17110.78 Cum Cut Vol | 17382.21 Cum Cut Vol | 17590.42
Net Vol | 11934.76
2590 2590 Cum Fill Vol | 4767.20 2590 Cum Fill Vol | 4788.79 2590 Cum Fill Vol | 4788.57
2580 A—L—1 2550 2560 Net Vol | 12323.58 2580 - Net Vo | 12593.42 2580 Net Vol | 12791.85 Ec U AD OR
\ 4

DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA EMILIO SARMIENTO
ENTRE LA VIA MONAY BAGUANCHI Y LA VIA AL VALLE,
PERTENECIENTE AL CANTON CUENCA PROVINCIA DE AZUAY

SECCIONES TRANSVERSALES
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1+470.00
1+440.00

2640 1 SRS
Total Vol t
Jotdl Valume at 1+500.00 14+530.00
2630 1 Total Volume at 26301 Cutyeq L2
Station 14+40.00 P—— 002
2620 T 2620 T . 2630 1 g 2630 T g
Cut Area 7.18 Cut Vol 82.18 Total Volume at Total Volume at
il Arog o017 : Station 15+00.00 Station 15+30.00
2610 T —mpur d 2610 T -mem Fill Vol 0.1 2620 T o s 0= 2620 T G o 552
Cut Val 67.90 . o
Cum Cut Vol | 17906.96 S E =
2600 Fill Vol 4.05 2600 Cum FIl VoI | 2804.50 2610 T 2610 T e Ve v
Cum Cut Vol | 17658.31 eV 510245 ut Vo -
2590 SN 250252 2590 2600 Fill Vol 2600 Fill Vol 118
Cum Cut Vol | 18103.44 Cum Cut Vol | 18256.25
Net Vol | 12855.70
2580 -10 0 2580 -10 0 10 2580 2590 Cum Fill Vol | 4806.39 2590 Cum Fill Vol | 4810.45
2580 Net Vol | 13297.04 2580 T Net Vol | 13445.80

14+450.00
1+480.00 1+510.00 1+540.00

2640 -~ -
Total Volume at
Station 14+50.00
1 S oczo 2630 1 2556 2630 7 2556
2630 Cut Area B.45 2630 Total Volume at Total Volume at Total Volume at
— s Station' 14180.00 Station 15+10.00 Station 15+40.00
2620 T . 2620 T Cut Area | 895 2620 1 Cut Area | 5.22 2620 1 Cut Area 5.86
Staval ksl y Fill Area 013 Fill Area 0.1
2610 + Fill Vol 1.30 2610 + 2610 T - 2610 T -
e e Cut Vol 53.76 Rl cut Vol 54,91
um Cu ol -
2600 Fill Vol 1.4 2600 Fill- Vol 0.93
2600 Cum Fill Vol | 4803.92 2600 2
Cum Cut Vol | 18157.20 Cum Cut Vol | 18311.16
2590 R 2232.88 2590 2590 Cum Fill Vol | 4807.83 2590 Cum Fill Vol | 4811.38
Net Vol | 13173.06 2580 Net Vol | 13349.37 2580 Net Vol | 13499.78
2580 15—, 2580 2580 v
1+460.00

1+490.00 1+520.00 1+550.00

S — WGS84_ 175

Station 14+60.00 -
2630 T 2630 7 —— 2630 1 —~— 2630 - =
Cut Area 9.21 Total Volume at Total Volume at Total Volume at
Fil Area ) Station 14+90.00 Station 15+20.00 Station 15+50.00
e ] . e | e oo e ] o o e ] o UNIVERSIDAD POLITECNICA
2610 1 Fil Vol 0.47 2610 1 flipAroote) 001 2610 1 fllaArool) 018 2610 1 __
Cum Cut Vol | 17824.78 Cut Vol 66.23 Cut Vol 49.78 Cut- Vol
2600 Cum Fill Vol | 4804.39 2600 Fill Vol 0.49 2600 Fill Vol 1.44 2600
Cum Cut Vol | 18044.33 Cum Cut Vol | 18206.98 Cum Cut Vol | 18383.57
Net Vol 13020.39
2590 2590 Cum Fill Vol | 4805.53 2590 Cum Fill Vol | 4809.27 2590 Cum Fill Vol | 4812.00
Net Vol 13238.80 Net Vol 13397.71 Net Vol 13571.57
2580 10 0 10 2580 2580 o 2580 2580 10 o
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“ %

1+560.00 1+590.00 1+620.00 1+650.00

2630 T 2630 T

Total Volume at

. Tot;l Volume at 2630 1 Tot;l Volume at 2630 7 . Tot;l Volume at
Station 15+60.00 Station 15+30.00 Station 16+20.00 Station 16+50.00
2620 1 Cut Area | 12.47 2620 1 Cut Area | 10.63 2620 1 Cut Area 6.85 2620 1 Cut Area 5.57
2610 + Fill Area 0.00 2610 1 Fill Area 0.00 2610 + Fill Area 0.02 2610 1 Fill Area 0.04
Cut Vol 105.60 Cut Vol 133.62 Cut Vol 72.22 Cut Vol 56.96
2600 Fill Vol 0.08 2600 2600 Fill- Vol 0.30 2600 Fill- Vol 0.51
Cum Cut Vol | 18489.17 Cum Cut Vol | 18920.40 Cum Cut Vol | 19165.22 Cum Cut Vol | 19343.98
2590 Cum Fill Vol | 4812.08 2590 Cum Fill Vol | 4812.08 2590 Cum Fill Vol | 4812.65 2590 Cum Fill Vol | 4814.65
2580 Net Vol | 13677.10 2580 L1 Net Vol | 14108.32 2580 - Net Vol | 14352.56 2580 Net Vol | 14529.33
1+570.00 1+600.00 1+630.00 1+660.00
2630 1 2630 1 SESES 2630 1 SRS 2630 1 -
otal Vol X Total Volume at Total Volume at Total Volume at
atio 0.00 Station 16+00.00 Station 16+30.00 Station 16+60.00
2620 1 ea 5 2620 1 Cut Area 8.10 2620 1 Cut Area 5.84 2620 1 Cut Area 5.48
2610 4 Areg 0.00 2610 1 Fill Area 0.01 2610 + Fill Area 0.1 2610 4 Fill Area 0.00
0 40.59 cut Vol 94.12 Cut Vol 63.47 cut Vol 55.26
2600 o 0.00 2600 2600 2600 Fill- Vol 0.22
ol | 18629 Cum Cut Vol | 19014.52 Cum Cut Vol | 19228.69 Cum Cut Vol | 19399.24
2590 ol | 4812.08 2590 Cum Fill Vol | 4812.10 2590 Cum FIll Vol | 4813.28 2590 Cum Fill Vol | 4814.87
2580 L1 — 2580 i—1 Net Vol | 14202.41 2580 - Net Vol | 14415.40 2580 Net Vol | 14584.37
1+580.00 1+610.00 1+640.00 1+670.00
2630 1 2630 1 e 2630 1 S5 2630 1 alokda WG S 8 4 1 7 S
otal Vol X Total Volume at Total Volume at Total Volume at
atio 80.00 Station 16+10.00 Station 16+40.00 Station 16+70.00 -
2620 1 Area 5 2620 1 Cut Area 7.59 2620 1 Cut Area 5.82 2620 1 Cut Area 5.30
2610 + Area 0.00 2610 1 Fill Area 0.04 2610 + Fill Area 0.06 2610 1 Fill Area 0.7 -
o 0 Cut Vol 78.49 Cut Vol 58,34 Cut Vol 53.91 UNIVERSIDAD POLITECNICA
2600 0 0.00 2600 2600 2600 Fill Vol 0.81
ol | 18786.78 Cum Cut Vol | 19093.00 Cum Cut Vol | 19287.03 Cum Cut Vol | 19453.15
2590 ol | 4812.08 2590 Cum Fill Vol | 4812.36 2590 Cum Fill Vol | 4814.14 2590 Cum Fill Vol | 4815.67
2580 i—L— et Vo 974.70 2580 Net Vol | 14280.65 2580 Net Vol | 14472.89 2580 Net Vol | 14637.48
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1+710.00

2630
Total Volume at Total Volume at
Station 16+80.00 Station 17+10.00
b 2620 T b
Cut Area 5.61 Cut Area 6.63
l  Fil Area 0.03 2610 + l  Fil Area 0.14
Cut Vol 64.50
2600
Cum Cut Vol | 19691.60
2590 Cum Fill Vol | 4818.63
Net Vol 14871.97
2580
-10 0 10

1+690.00 1+719.74

2630 1 2630 —
Total Volume at Total Volume at
Station 16+90.00 Station 17+19.74
2620 1 | cut Area 6.00 2620 1 | cut Area 5.94
2610 + | Fil Area 0.13 2610 + | Fill Area 0.41

Cut Vol 58.04
2600 Fill Vol 0.81 2600
Cum Cut Vol | 19565.74
Cum Fill Vol | 4817.49

Cut Vol 61.21

Cum Cut Vol | 19752.81
Cum Fill Vol | 4822.31
2580 Net Vol 14748.25 2580 Net Vol 14930.50

2590

2590

— WGS84_ 175

Station 17+00.00

T UNIVERSIDAD POLITECNICA

Cum Cut Vol | 19627.10
Cum Fill Vol | 4818.54

Net Vol | 14808.56
25BO—IO 0 10

2590
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